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I N T R o D u e e I o N 

Los polímeros sintéticos y todos los plásticos no 

s6lo están entre los materiales más útiles que ha con~ 

cido la hwnanidad, sino que, adem~s son compatibles -

con ~l ser humano y con la naturaleza por estar cons-

tru!dos ,como el hombre, esencialmente de carb6n, hidr~ 

geno y nitr6geno. 

El país, en los Últimos años, ha tenido un gran -

desarrollo en la producción de materiales plásticos,p~ 

ro a pesar de que su uso en volúmen sobrepasa ya al de 

los metales, son,paradójicamente,los materiales menos

conocidos en sus cualidades y ventajas y son vistos 

con antipatía y desprecio por el público en general y-

aún por los profe sionistas más obligddos u conocerlos, 

puesto que los inventamos, desarrollamos, producimos y 

procesamo~, es decir, p<.Ira los Químico~ y los Ingenie-

ros Químicos. 

Los p9límcf'os s.intéticos y los pl,]sticoG debon -

ser unci t'esponsabilid<Jcl de nucGtr~1 pr•cfesi6n, pues son 

de los más f'ccientes pt'otluctos de ella y de los que -

podemos y debemos sentirnos más orgullosos. 
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Uno de los aspectos que actualmente reclaman una 

mayor atenci~n, es el reciclado de los productos de -

plástico que se desechan produciendo un gran desper<li 

cio. 

En Jalisco, en la planta de tratamiento de basu

ra, no se extraen la mayor~a de los materiales plást! 

ces y se están incluyendo en el fertilizante que pro

ducen actualmente. 

La extracci6n de los materiales pl~sticos está -

enfocada a una menor contaminaci6n de los suelos y su 

reutilizaci6n en nuevos productos. 

Se propone un método de separ.:ición de los matc-

ri.:1lcs plcísticos y su i 1eproccsamiento en la fabrica-

ci6n de láminas. Cn el apr·ovechtimien to de m<t te ria -

prima, norrnulmente desper>diciu.tla, no c;d~te dificul-

ta.<l ¡.i~1ra ubastece1·sc de í.!lla, pue~; se tr•ata de un ter' 

mopl.'.Íntico, el !'VC, del cual ne clc!Jechu r,I'.:in cantidud

anua.lmcnte en la plantel de tl'¿1t.:imiento de basura, 

L.:i carga uscJ.da en lamin.:1ción en lél fibra de hcnc 

quén, pura mejorar algunas propiedades. 
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Las propiedades físicas, químicas, mecánicas y -

térmicas de cada lámina, nos servirán como base para -

comparar con otro tipo de láminas. 

Un pequeño análisis de costo que se llev6 a cabo

para la materia prima de desperdicio, nos muestra que

se obtuvo un bajo costo comparado con materias primas

nuevas. 

3. 
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OBJETIVOS 

El reprocesamiento de los materiales plásticos -

es un campo nuevo, por lo que se pueden hacer varios

trabajos de investigaci6n,Con la extracción del PVC -

blando, se ayudaría en parte a evitar la contamina--

ci6n de los suelos, ya que constantemente se están.i~ 

cluyendo los materiales plásticos en fertilizantes. 

Los principales objetivos que se tratan de cum-

plir con el desarrollo de este trabajo, son los si--

guientes: 

a) Extracci6n de los difer'entes tipos de materiales -

plásticos, quB se tienen en lu planta de tratamiu~ 

to de basura y clasificarlos por el método de sep~ 

raci6n. 

b) La utili:aci6n del PVC bl.:indo obtenido de la sept1-

ruci6n,. para la fabricación <le lc'íminas. 

e) Determinaci6n de las propiedades físicas, químicas 

mecti'nicas y térmicas, de láminas con fibr'a o sin -

ella, para observar ventajas y desventajas con re~ 

pecto a otros tipos. 
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d) Desarrollar un b~eve estudio económico en la fabr! 

caci6n de láminas. 

5. 
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C A P I T U L O 

LOS MATERIALl:S PLASTICOS EN LA BASURA 

La importancia de la extracci6n de materiales plásti-

cos de la basura. 

En años recientes, ha preocupado la eliminación -

y acumulaci6n de los desperdicios. La mayor parte de

cllos son: 

a) La celulosa, en forma de peri6dicos, matet:•ia--

les de empaque, cart6n. 

b) Los materiales plásticos en for'ma de riecipien

tcs, bolsas, envases Y otros similares. 

Los polÍm<.!r'os sintéticos de dlto peso molecular' -

y todos los pl.'.isticos, se preGcnt.:in en forma de pelfc~ 

las, plástico5 moldeados y hule. Los materiales 

plásticos su ¡¡cumulan constantemente en tir'<iclet·o~; de -

ba:.;ur;¡ 'J planLJS de tpatu.miento de b.i.<;m·,1. 

Ll dcscchcirlo~ lilicernenle, ec. de.bidc principalrne~ 

te a que no son nocivo!..> para 1<1 S<llud, ya quu siendo -

los plásticos inertes por un lado y compc] tibles con --
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los seres vivos por los elementos qu~micos de que están 

constituidos, no alteran químicamente el ambiente y no

son capaces de producir óxidos que mancha, ni de produ-

cir heridas o cortadas corno el vidrio, cerámica o los -

metales, pero sí producen una contaminaci6n 6ptica o --

estética y pueden modificar las propiedades del suelo,-

como medio de difusi6n de fluídos, en forma desfavora--

ble. 

Sin cmburgo, lo import.:mtc en ente aspecto es que-

se reconozca que los pl&sticos son los únicos materia--

les conocidos por el hombre, creados por el hombre y e:t 

el momento en que sean capaces de hacer-se biodegrada---

bles en form.i diseñada, programables y que los termo---

plásticos puedan volver a moldearse, pueden constituir-

el m&s significativo elemento en ld soluci6n Jel probl~ 

ma mundial de la acumulaci6n de b.:t~ura. 

J:.:n Mt'.!xico, uno de lo::; pr·imet'or. L~nado~ que llevó <l. 

cubo el proc;c~~o de lt'dtclmicnto de: bt1:~ur•,1 fue el Je J..:i--

lisco y hoy en la üctu..ilid<Jd, u t1•av6G de +~l, se ha ---

suscitado su industri~1liz.,ci6n, ~sto es, que el mioma -

desperdicio se ha utilizado para t!laborar nuevos produ~ 

tos. 
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CAPITULO II 

TEORIA. 

a) HISTORIA DE LAS SUSTANCIAS PLASTICAS. 

Una de las primeras sustancias plásticas fué la

baquelita, producida por Backeland (1907 - 1909) de -

la condensaci6n entre fenol y aldehidof6rmico. 

Las primeras tentativas se remontan a 1838, cua~ 

do Henri-Víctor Regnault hizo polimerizar de forma -

espontánea el cloruro de vinilo, dejándolo expuesto -

al sol y así obtuvo un producto s6lido y plástico, 

En 1868, John Wesley Hyatt consigu6 el celuloide 

y más tarde (1897) partiendo de la caseína, se prepa

ró en Alemania ln g~1latita y en 1910, W. Smith consl

gui6 lus primcr•as resinas alqu.ídicas por .:i.cción de la 

glicerin.:i. sobre e 1 anhídrido ftc.'ilico. En la produc-

ci6n del nylon, que fue 1.:1 prirncr.::i conseBuida comple

tamente por síntesis y en la producción de polímcros

isot&ctlcos por' obru de tlc1tta. l:ste último descubri

miento tiene gran importm1cia práctica 1 yu que permi

ta no s6lo conseguir cat•acterísticas mcc¿ínicas supe-

riores ,en mucho ,a las de los productos unálogos cons~ 

guidos sin el empleo de los catalizadores de Ziegler-

8. 



y Natta, sino que abre el camino también a la produc-

ci6n de sustancias plásticas con características pred~ 

terminadas y que corresponde con exactitud a las dis-

tintas exigencias de uso. 

Las crecientes exigencias industriales estimulan

constantemente la búsqueda de nuevos tipos de sustan-

cias plásticas de mejores características técnicas. 

b) LAS SUSTANCIAS PLASTICAS. 

Las sustancias plásticas son compuestos orgánicos 

de gran peso molecular, insolubles en agua, sólidas a

temperatura ordinaria y con las cuales se puede traba

jar en maltiplus usos. 

Las sustancias pl5sticas se pueden obtener tanto

de tratc1mien tos opor'tunos de compuestos orgrínicos nat~ 

rales de eran peso molecul.ir, como por reacciones <le -

condensación o de polimePizución de compuestos oreáni

cos de bajo peso molecular', 

Los polímeros, de acuer'do al arreglo espacial de

los grupos sustituyentes, se clasifican en: 

9. 



1. Cuando están o~denados: 

a) Los polímeros isotácticos, en que los grupos su~ 

tituyentes se encuentran todos del mismo lado de 

la molácula. 

b) Los polímeros sindiotácticos, cuando los grupos

sustituyentes se hayan situados alternadamente a 

una y c1 otra parte de su eje. 

2. Los polímeros desordenados se denominan atácticos,

por tener irregularidad en la orientaci6n de sus -

sustituyentes. 

La clasificaci6n de las sustancias plásticas pue

de hacerse según diversos criterios. Si se escoge como 

base el uso que mejo!' pi>cGtan, se dividen en fibras, -

aptas para ser hiladas, elustúmeros, que se caracteri-

zan por las propiedades elclsticas y resinas. 

La clasiflcaci6n secdn su compot•tamiento ante el-

calor, se dividen en tcrmopl.1sticos y tcl'mofijos. 

Las propiedades de las sustancias plásticas depe~ 

den de su naturaleza química, del peso molecular y de

la disposici6n espacial de las moléculas que lm forman. 
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La constituci6n química entre macromoléculas fo~ 

madas del mismo tipo (polímeros) y de diferente (cop~ 

limeros), las propiedades físicas y su utilizaci6n, -

var~an según el peso molecular. i:s muy importante el

controlarlo mediante sistemas de producci6n adecuados. 

Las características mecánicas dependen de la di~ 

posici6n espacial de las moléculas que constituyen el 

polímero. Las principales son: lineales, laminares o

bidimensionales y las tridimensionales. 

Los polímeros lineales y laminares, forman susta~ 

cias termopl~sticas adem<ls con peso molecular elevado. 

Son solubles en disolventes idóneos, lo que permite 

usarlos como películus, fibras textiles y barnices. 

Los termoplásticos poseen gr•an resistencia ¿¡} at~ 

que de los ácidos, bdses y ar;cnte~ atmosféricos, bue-

nas propiedades mec,1nicas, como resistencia a la rotu

r>a y al desgaste. 

El proceso de fusión y moldeo es reversible, el -

material no se descompone y puede usarse para una nue

va fabricaci6n. 
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Los polímeros tridimensionales se endur·ecen en g~ 

neral con el calor, por lo que su elaboraci6n para el

moldeado en caliente debe realizarse antes de que el -

proceso de polimerizaci6n se haya ultimado, Una vez -

terminado, ya no se puede ablandar ni trabajar de nue

vo por recalentamiento. 

En las formulacion8s de plásticos tcrmofijos para su 

transformación comercial se añaden:plastificantes pa

t'a que den fluidez al material¡ estabilizadores, para

evitar efectos destructivos de la luz; cargas, para m~ 

dificar las propiedades del moldeado,y colorantes. 

Los procesos tecnol6gicos que se utilizan en la -

industria de los pl¿\sticos son: el moldeo, los trata-

míen tos térmicos, la ext~usión, la laminación, la sol

dadura y la transfot'mación. 

~ol<leo es un método de f or-mación de objetos en 

que el materL:il se coloca en una cavidad cerrada. Exi~ 

ten diversps variantes de este proceso: 

Por composici6n, aplicando presión y calor; por -

contacto, la presión lieerarnente superior a la necesa

ria para mentener los materiales juntos; por inyección, 
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conformaci6n a partir de gránulos fundidos en una cáma 

ra con calor y presi6n y forzando después a parte de -

la masa, a pasar a una cámar>a fría,,donde se solidifi-

ca~. por soplado, formaci6n de objetos huecos a partir 

de masas plásticas, hinchándolas con gas comprimido, -

etc. 

Los tratamientos térmicos tienen la funci6n de -

conformar, endurecer y normalizar los plásticos, media~ 

te las operaciones de recocido, templado, etc. 

La extrusi6n es un método en el cual un material -----
plástico,calentado o sin calcntar,cs forzado a pasar a 

través de un orificio que le da forma y lo transforma-

en una presa larga de sección transversal constante. 

La laminaci6r1 consiste en la unión de dos o más-

capus de uno o varios matet•iales, puede ser' Cr'Uzada o-

paralela. En la primer'a, algunas de las capas están -

oricntaclc1s en ángulo r'ccto con t'cspccto a las restan--

tes. En la paralela, las capüs del materi¿¡l están ---

aproximi:!.damente paralelas con r•cspecto al ePumo o a la 

divecci6n más resistente a la tr'acción. 
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La soldadura es la uni6n de dos o más piezas por 

fusi6n del material de la pieza situado en las proximi 

dades de la misma, con la aportación de m~s material -

plástico (procedente de una varilla). La soldadura se 

efectúa moderadamente con sopletes eléctricos de alta

frecuencia. 

La transformación es la manufactura de los pro-

duetos de plástico a partir de semiproductos moldeados 

previamente, tales como varillas, tubos, planchas¡ pe~ 

files extruídos de otras formas, mediante operaciones

para ser apropiadas,t~les como: taladrado, cortado, -

rascado, pulido, etc. La transformaci6n coinprende la

uni6n de partes de plástico entre sí o con otros mate

riales, ya sea por medios mecánicos, adhesivos u otros 

procedimientos. 

el INFORMACION TEO!UCA DE ALGUNAS SUSTANCIAS PLASTICAS. 

f'olietileno. 

Es un. polímero blanquecino, translúcido 1 de resis 

tencL1 moderada y elevada tenacidad. Las formas· come::_ 

ciales son parcialmente cristalinas. Las propiedades

físicas varían con el grado de cristalinidad. Las den 



sidades del producto crecen al .:i.umentar el grado de -

cristalinidad y es corriente clasificar los grados e~ 

merciales como: baja densidad (d< 0.93 g/cm 3 J, densi

dad media ( 0.93 g/cm3 a 0.94 g/cm 3 J 6 alta dcnsidad

(d> 0.94 g/cm3 J. Al aumentar la cristalinidad ó den-

sidad, el producto se vuelve más rígido y fuerte, al-

canzando temperaturas de reblandecimiento superiores-

y mayor penetraci6n por líquidos y gases; al mismo --

tiempo, pierde parte de cu res is tenc ia al desgarre, -

impacto y agrietamiento por tensi6n; para su moldeo -

se prccürn.n temperaturas y presiones más elevadas. 

El polietileno es fabricudo en grandes cantida--

des, los uso.s pr·incipule~ ~on: como películcl para. en-

va.sacio, c.Jepósito"<:i, artículos moldeados, uislamicnto -

el~ctrico, recubr•i1niento tle c<lbles y tuLcr·ías. 

Oc peso moleculur .:ilto, ü;otc:íctico y altamente -

crüaal.ino, pre:.:cntd pr"opicdades similares a las del-

polictileno t.k alta den!..iidad. Ln curapaPaci 15n con t:!G-

te, el polipcopileno es m,í::; duro y fuerte, ~e reblan

dece h<lcia los 16UºC. 
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Poliestireno. 

Se caracteriza por sus excelentes propiedades -

aislantes de la electricidad, resistencia relativame!!. 

te elevada al agua, Índice de refracci6n elevado y -

temperatura de reblandecimiento baja. 

Policloruro de Vinilo. 

El policloruro de vinilo (PVC), es un material -

terrnopl~stico duro y fuerte, que presenta una excel.e!!_ 

te combinaci6n de propiedades físicas y eléctricas, -

sus productos se designan usualmente como tipos plas

tificados o rígidos. Los tipos plastificados, tanto

los copolímeros blandos e.orno los homopolímeros plast_! 

ficados, son materiales elásticos que nos son famili~ 

res en forma de cortinas para ducha, pavimentos, im-

permeables, platos, muñecas, cierres de botellas, fo~ 

mas post4ticas y películas para envolver, entre otras 

muchas, 

Los productos rígidos de PVC, que pueden estur -

formados poi• homopolímeros, copolímeros 6 mezclas de

polímeros, se usan comúnmente en discos de fon6gp.afo, 

tuberías, recubrimientos para reactores resistentes a 

los productos químicos y en recubrimientos de cables

eléctricos. 
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Como los artículos de PVC tienen tendencia a 

perder ácido clorhídrico a temperaturas elevadas, se 

incluye a la composici6n final un estabilizador. 

El policloruro de vinilideno es un termoplásti

co duro y de propiedades generalmente semejantes al

?. V. C. 

La Tabla II-1 nos habla sobre las propiedades -

de algunos plásticos. 
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PROPIEDAD 

EstructUI'a 

Punto de fusi6n 
(ºC) 

Calor especifico 
(Cal/g) 

Pero esP:Jcíf ico 
(g/cm) 

Resistencia a la 
tensi6n a 2JOC 

(kg/ 2) 
. cm 

TNJIA II - I 

PROPIEDADES DE ALGUNOS Pl;\STIOJS 

POLIClDRURO DE POLIETII,0/0 
VlNIW 

(CI~ - Cf\ -)n 

' 
ccu2 - e~ -ln 

Cl 

--- 137 

Norn»l Grnn flexible lilJa Alta 
impacto imoacto densidad densidad 

0.24-0.25 0.25 --- 0.55 o .59 

l. 35-1."6 l. 3•1-1.4 1.25-1.5 0.915-0.93 0,94-0,96 

•157-598 387-478 2"6 112-141 190-295 

FUENTE; BIBLIOGRAFIAS 3 1 7 y 8. 

POLIPROPILENO . . POJ,IESTIRPIO 

(CH2 - C~ - )J\ (~ - CH - l @ n 
CH3 

176 240 

o .45 0.32 - 0.35 

0.90 - 0.91 1.05 - 1.11 

323 - 387 ---

(3) Rebeul, P. 1 Mitchcll, Bruce R.G.- Plastics in the Building Industry,- la, edición, WiJ.;l,iaJn Clowcs & Sons,
LOndon, 1968. 

(7) Walter E. Diver.- Química y Tecnología de los plásticos.- la. edición, Litton Educational Pblishing, Inc.-
1979, 

(8} Weast Robert c., Ph. o.- Handbook of Chemistry and Phisics.-·56a. edici6n, CRC Presa, Inc.1 1975 - 1976. 



PROPI!DADES FISICl\S. 

Espesor.- Se mide con un aparato que consta de una car! 

tula registradora y en la parte inferior tiene un perno

m6vil que se desplaza de acuerdo con el espesor, las uni 
dades con que se obtiene la medici6n son en milímetros y 

se mide el espesor en varias zonas de la lámina. Para -

resultados, ver apéndice .1. 

Color.- Es muy variable, depende del color de la materia 

prima. 

PROPIEDADES QUIMICAS. 

Absorci6n de agua.- Una lámina se tara en la balanza ana-

lítica y se coloca en agua a temperatura ambiente y en -

agua hirviendo se deja durante 30 minutos y se extrae, 

se tara en la balanza analítica y se observa el cambio -

de peso, lo cual nos indica el ugua absorbida.. Para re 

sultados, ver apéndice 2. 

Encender con llama.- El encendido puede ser: apenas in--

flamable, arde dentro de la llama, fuera de ella se rtpa

ga, continúa ardiendo después de encendido y arde inten

samente. Para resultados ver apéndice 3, 
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PROPIEDADES MECANICAS. 

Desgaste.- En esta prueba se utiliza un abras~metro mo

delo 503, construído de acuerdo a las normas de ASTM y

consiste en dos brazos que soportan un peso determinado, 

a cada lado se tiene una rueda abrasiva que está sobre

la muestra a analizar. 

Se toma una muestra de aproximadamente 10 cm de

di~metro, la cual es pesada en una balanza analítica.· 

antes de ser sometida a prueba y se enciende el aparato. 

Cada 100 ciclos se toma la pérdida de peso de la mues-

tra y se observa el desgaste. Para resultados, ver --

apéndice L•. 

Resistencia a la tensi6n.- Es el estiramiento que sopoE_ 

ta un material al serle aplicada una fuerza cada vez ma 

yor, hasta alcanzar un máximo en el que,al final,llega

a la ruptura. 

Se elabora una probeta de una forma recomendada -

por la ASTM y se coloca en el aparato, se hace la lect~ 

ra en el momento que ocurre la ruptura, esta lectura la 

da directa el equipo y lu ruptura se calcula relaciona~ 

do los kg. soportados con el área transversal de la ---
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muestra. Para resultados, ver apéndice S. 

Dureza.- Esta prueba se mide mediante un dur?metro; que 

consta de una carátula registradora y,en la parte infe

rior,una aguja despuntada de ~rea predeterminada que p~ 

netra dentro del plástico de acuerdo con su dureza. 

Las unidades que se usan para medir la dureza son

Shore A.- La muestra está a temperatura ambiente (22ºCl 

y se mide varias veces en diferentes zonas. Para resul 

tactos, ver apéndice 6. 

PROPIEDADES TERMICAS, 

Degradaci6n o estabilidad a la temperatura.- Se coloca 

una muestra de peso conocido previamente en una balanza 

analítica y se observa el comportamiento de la muestra

conforme aumenta la temperatura y la pérdida de peso, -

Para resultados, ver apéndice 7. 
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CAPITULO I I I 

MATERIAS PRIMAS Y DESCRIPCION DEL PROCESO 

En este cap~tulo, primeramente se describe a -

las materias primas y sus características y a conti 

nuaci?n,el m~todo propuesto de separaci~n de susta~ 

cias plásticas (figura III-I), al final se propone

el método de solvente para la fabricaci6n de lámi--

nas (figura III-2). 

Materias primas. 

Las materias primas para la fabricación de lá

minas de PVC son: 

a) Sustancias plásticas 

b) Solvente 

e) Carga. 

a) 
Sustancias plásticas.- Las sustancias plásticas se -

pretende extPaerlas m¿rnualmcnte de diferentes ti-

pos de desperdicios, pt'ovcnientes de tiraderos de 

basura· municipal de. una plantu in<lustl'ializa<lora-

de basura municipal y,más específicamente, con los 

posible$ acuerdos de compañías privadas. 
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b) Solvente.- Los diferentes tipos de solvente para 

PVC son: tetrahidrofurano, ciclohexano, metil---

etilcetona, dimetil formamida. 

El solvente que se utiliz6 fue el dimetil forma

mida (DMF) y sus parámetros característicos(obt~ 

nidos de la fuente blibliográfica número 8) son: 

CH ?, 
Estructura: 3 lN - C - H 

CH 3 
Peso molecular: 73.10 g 

Densidad: 0.9487 g/cm3 a 293.16 K 

Indice de enlace de hidr6geno: 6.4 

Parámetro de solubilidad Hildebrands: 12.1 
(ca1/cm3)0.5. 

Punto de fusi6n: 333.64 K. 

Punto de ebullici6n: 422.16 - 429.16 K. a 1 atm 

Punto de ebullici6n: 313.06 Ka 0.01315 atm. 

Viscosidad: 1.4305 x 10- 2 poises ( g cm/s) 

Solubilidad ro : en agua, alcohol, éter, acetona y 

benceno. 

e) Carg.:i."- Una amplia var'iedad de cat•gas se han usa

do en el PVC. Una cantidad razonable de carga --

puede incorporarse sin modificar las propiedades, 

(9) Weaet Robort c., Ph. o.- Handbook of Chomietry and 
PhisicBJ 56a. edición, CRC Proas, Inc.1 1975-1976. 
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así resulta una reducci6n del peso de PVC en la elab~ 

ración. 

La principal razón de usar cargas no es para reducir

costos, sino para mejorar la resistencia aislante, -

propiedades de flexión, resistencia al desgarre, de-

formación en caliente, dureza y otras, dependiendo de 

las necesidades. 

Ln cualquier caso, las desventajas con todas las car

gas se hacen r.:ípidamente más marcadas, conforme se i!! 

crementa el contenido de carga. 

La carga usada en este trabajo fue una fibra de hene

quén y el porcentüjc mc'íximo de incorporaci6n fue del-

1oi. 

SEPARACION DE LAS SUSTANCIAS PLASTICAS Y REPROCESA--

Mil:NTO. 

De los diferentes tipos de materiales plSsticos

que normal;nente se encuentran en la basura, se tom6 -

una pequeña muestra representativa de los mismos. 

Con los diferentes tipos de materiales plásticos 



en pequeños trozos, se diseñ~ un método Ue separaci6n, 

utilizando su diferente densidad y estos separados ---

fueron pasados a otra serie de pruebas paC'a confirmar-

el tipo de plástico. 

Al PVC blando obtenido de la separación, se proc~ 

de a procesarlo por el método propuesto de solvente -

(el solvente que se utiliza es el DMF), para la fabri

cación de láminas. La elaboración de láminas se llevó 

a cabo a nivel laboratorio, por medio de prensado, que 

es la for-ma de laminación m4s antigua, a base de pre-

si6n y temperatura. 

METODO DE SEPARACION. 

El método de separaci6n por medio de soluciones, -

se llevó u cabo a nivel laboratorio, las sustancias --

pldsticus en trozos se colocan en diferentes solucio--

ncs y se ob~crw1 ld scpctr-ución. 

En el u.gua es 1.1 pr-imeru sep¿n'aci6n de sustancias 

pLlstlcds t. de acuerdo con su den~iUad que es de aproxi_ 

madmnente 1 r,/cm
3 ~ en la parte infer•íot• se pr"ecipit.:i.n

loo de mayor densidad y flotan los tle menor densidad -

l'especto al agua, que son el polietileno y polipropil~ 

no. 
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Las. de. mayor densidad pasan a una solución de -

cloruro s6dico 'con una densidad de 1.139 g/cm3 , donde, 

en· la parte s'upei'tíoz•, se cxt1'ae el polieutil'eno y en-

la par:te inferio!-, .el PVC. A continuación, pasan a -

secado, 

En. la figut'a III-1 se puede observaP el método -

de separaci6n de sustancias plástica~> que se pI'oponc. 

Se cfectuaz•on algunas pruebas físicus con las --

sustancias plásticas scparadus, para verificar y con

fü,mar la clase de plástico. 

La Tabla III-1 muestra el tipo de pruebas neces~ 

rias para la determinaci6n de la clase de pl~stico. 
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FIGURA III-1 

SEPARACION DI: SUSTANCIAS PLAS'J'ICAS 

Tamices 

Intermedio y fino 

Secado. 
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DENOMINACION DEL 
MATERIAL 

Cloruro de poli 
vinilo (PVC) -

Clorupo de poli 
vinilo blando 

3. Acetato de poli 
vinilo, 

l. Polietileno y -
Po lipropileno. 

TABLA III-1 
DETERMINACION DE LA CLASE DE PLASTICO 

•. <;/lLENl'AMIEN'l'O L,.,,,·u ENcEuD!iR CuN LLAMA 
EN UN TUBO DE ENSAYO PEQUl:flll 
Comporta~ Jlx de los Encendido miento vapores 

Se descom 1uy ~cida Arde dentro de lil-
pone, PªE llama fuera de ella 
do y OSC_!:! se apaga. 
ro. 

Similar a 1uy ~e ida Arde dentro de la-
PVC llama, fuera de --

ella se ªPªLª o -·· 
continú,:i ardiendo-
después de cnccndi 
do. 

Funde, co Acida Continúa ardiendo-
lor pardo después de cnccnd_! 

do. 

Funde, el --- Continúa ardiendo-
color lig~ después de enccndi 
ramente - do. 
incoloro. 

UICl:JIDLR CON LLAMll OLOK DE LOS VAPO-
PEQULflA RES AL CALENTAR -

l. la se y color de EL PRODUCTO o DES 
la llama PUES DEL ENCENDI:: 

DO -· __..::.._ 
'{ AL APAGARSE: 

Borde.ido en verde, 
chí spcaritc. 

Posiblemente rclu-
ciente a COUSd del 
pL1stificantc, 

Reluciente, dando-
humo. 

Reluciente, con -
míe leo azul, go--
tea. 

Acido clorhídrico 
con olor secunda-
ria típico. 

Como PVC, olor --
del plastif icante 

Acido ac~tico y -
olor secundario. 

Débil, como 
fina. 

para-

.., 
ex> 



PROCESO DE LAMINACION, 

En el ppoceso de laminaci?n de los materiales pl~~ 

tices que llevan mat8Piules <le refuerzo, tales como: -

fibr•as, telas, papeles o ch<lpas de madera, el coritenído 

da fibra es variable. E11 la mayoría e~ ir1fcrior al 10\ 

en peso, pepo los encha¡wdos de mad~Pa contienen del S

al 20% de ugente pláGt:ico aglutifü'lnte. 

Los lnminados más co1•rienteu están formcidos por 

Val'ías capas <.le tela a papel imp1•er,1wdo de plástico, 

que se pegan cnt1•e sí con caloP y a presión, con objeto 

de que se fluidifique el aglutinante hasta formar una -

masa cont!nua que cubra las fibras. Se pueden utilizar 

tejidos bastos en vez de tela o papel. 

Los laminados presentan mucha mayor resistencia a

la tracción que los productos plásticos que no contie-

nen agentes de :refuerzo. Se utilizan en los materiales 

para la construcci6n de edificios, en la fabricaci6n de 

muebles, embar>cacioncs y demás productos que requieran ... 

de gran tenacidad. 

El proceso que se propone para la f abricaci6n de -

láminas por el método del solvente, se puede observar -

en el diagrama de flujo, en la figura III-2. 
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FIGUHA III-2 

FABHICACION DE LAMINAS 

Fibra no maderable 

de henequén 

30. 
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METODO DE SOLVENTE. 

El ·reprocesamiento del PVC blando pai.'a la fabr.!_ 

caci6n de láminas, por' el método propuesto, es: colo 

car un peso determinado de PVC blanJo en un rcci----

picntc, con fibr•a vegetal de he1w4uén o siri el la, se 

gún sea
1 
el caso, enseeuida se ar,regd la cantidad ne-

cesa ria de solvente CDMFJ, se dt..!ja reposar un tiempo 

suficiente de absorci6n, de preferencia se tapa el -

recipiente para evitar la pérdida por ev¿¡poraci6n. 

El material plástico impregnado se prensa a ba

se de temperatura y presi6n, aquí es donde se lleva

ª cabo el laminado y este proceso llega a su fín --

cuando se ha enfriado y secado. 
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C A P I T U L O I V 

R ~ S U L T .A D O S 

l:n base a la pequeña muestra de ·los difcrent:cs t2:_ 

pos de materiales plásticos que normalmente se encuen

tran en la planta industrializadora de basuPa, !3e cla

sificaron .en el laboratorio en la sir,uientc fornia: re

cipientes, bolsas y tapaderas; posteriormente, si so11 

opacas o tt'ansparcntes. 

Una vez separadas, se tclraron y ~e calcul6 el Pº!: 

centaje en peso de cacta tipo de recipiente, en fo1~ma -

general, como se observa en la 'fabla IV-1 y en fol'ma -

rn~s específica en la Tabla IV-2. 

TABLA IV-1 

CLASIFICACION GENERAL t:N PORCI:NTAJE EN 

PJ;SO m; LOS MA'l'l:RIALES PLASTICOS. 

MATt:RIAL i 

I:nvases 79.56 

Bolsas 19.08 

Tapaderas 1. 36 
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TABLA IV-2 

CLASI!'ICACION J;SPl:CirICA OC LOS Dirr:HCN'l'CS 

TIPOS DC MA'fl:RIAf,J;S l'LASTICOS, r:tl LA PLANTA 

INDUSTRIALIZADORA Di: BASUHA. 

M 1\ 'l' C !\ 1 A L 

L:nvu:.;cG opacos 70.70 

B.BG 

Bolsas totalmente opdcus 5.GO 

Bolsas purci.:ilmente tran:::;p!: 

rentes 4.113 

Bolsas totalmente tr•ansparentes 9. 011 

Tapaderas opacas ~ 

100.ooi 
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J 
En la Tabla IV-3 se observa que el porcentaje-

de polietilcno y otros son 1nás abundantes que el --

PVC. Cl polietileno es el más abundante, siguiénd~ 

le el PVC, policstÍl'Cno y polipropilcno. 

TABLA IV-3 

COMPARACION I:N PORCDITAJE f:N PESO DE PVC 

CON RJ:SPECTO A POLIETILENO Y OTROS. 

MATERif,L 
~-~~~~~--~-~~~~-+~~~~~ 

PVC 11. 35 

Polietilcno y ctros 88.64 

La planta municipal industrializadora de basu

ra se dedica a la fabricaci6n de un fertilizante al 

que denominan Compost. 

Se ha denominado Compost, al producto obtenido 

de la degradaci6n aeróbica y termofílica de los ma

teriales putrescibles de la basura, por acci6n de -

las bacterias. 
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Se hizo un pequeño análisis al compost, se ex-

traje1•on loS plástlco~ y .. se encontró que ·hay una can 

tidad pequeña per•o constante ·de 2, 5% en peso, ya que 

los plásticos Cofr1pclrildos con otros componentes de la 

basura, son de peso infeiiioP y los m.:iterialcs plást ..!. 

cos son más voluminosos que otros de mayori pc:Jo. 

I:n lu cluboriación de l~min.:is, se l'ealiz,1ron 

priuebas con diferentes conccntrociones de PVC nuevo-

(se refiere a que no h.:t sufPido nin~ún tratamiento)-

dizueldo en DMf, :;;e colocó un vol1íme11 r.onocido en ca 

da prueba, com0 se obscrvu en la Columnu. 2 de la Ta-

bla IV-11, y un Pe:::;o c.lctcr•minado de PVC blando (des-

perdicio), se dej6 en t•epoco durante un tiempo de te!: 

minado, se midió el voldmen final en cada prueba y -

el comportamiento de lu diferente concentrac~~n, co

mo se observa en la columna 6 de la Tabla IV-11, en -

quq proporci~n es asimilable y conveniente. 
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TABLA IV-4 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE PVC NUEVO EN 

LA FABRICACION DI: LAMINAS 

g de PVC blando V g. de e:·: Peso V 
de dc~perclicio ml fibra p,/ml final 

1. 9.95 40 -- o 11.7985 
·' 

2. 9.9075 L¡Q -- 0.01 11.9555 

3. 9. 912 40 -- o. 02' 12.7070 

4. 9. 94 2 5 40 -- 0,05 1•1.0115 

5. 9.8645 60 1 o 11.8015 

6. 10.015L¡ 60 1 0.01 12.8155 

7. 10.0045 60 1 o. 02, 13.8940 

8. 9.9935 60 i o.os 15.6740 

( 1'1) Variación de PVC nuevo en solvente 

DMF. 
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En la Tabla IV-5 observamos la variaci6n en el· 

porcentaje de fibra vegetal, en qué propo1•ci6n es -

asimilable y conveniente. 

TABLA IV-5 

V ARIACION DE LA CANTIDAD DE FIBRA EN LAMIMAS 

Y SU COMPORTNIIENTO 

1 g DE PVC BLANDO V g de Peso Car~cterí~ 

DE DESPERDICIO ml fibra final g t1cas 

---------1--
1. 9.95 40 --

1 

11.7985 Sin fibra 

2. 10.0663 60 1 12,4220 Bui?na in-
corpora--
ci6n de 1 
fibr'a. 

3. 9. 964 60 2 13.2140 Exceso de 
fibra, la 
rechaza. 

Las propiedades moleculares de las macromolécE 

las están determinadas por el tipo de formulaci6n,-

incluyendo plastificantes y materiales de relleno y 

las condiciones de operaci6n que pueden inducir una 

orientaci6n molecular prefijada o una cristalizaci5n. 

Las propiedades dependen del tiempo transcurrido 

para su medici6n. 
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CAPITULO V 

CALCULOS 

Anllisii estadístico 

El tratamiento estadístico que se i·ealizó con --

los dñtos obtenidos en el laboratot~io, de las propie-

dades de las láminas, fue: Ge detel'ndnó la Jcsvia---

ci6n estandar por medio d~ la f61·mula siguiente: 

s V 2 2 
nC~x·l - (:ox·l 

(n) Cn-J) 

Después se encontr6 la media aritmütica por me--

dio de la f6rmula sibuientc: 

X· 

N 

Ver los resultados obtenidos en la Tabla V-1. 



TABLA V-1 

LA MEDIA ARITMETICA Y LA DCSVIACION 

ESTANDAR DE LAS DHCHENTCS PROPICDA 

DJ:S DJ: LAMil/AS 

PROPII:D/1D X s 

Dest:astc o.º'' s GI¡ o. 00 91 

Resistencia <:. 

la tensión: 

- sin fibr-a 2GG .11 7 GG.80 

- con fibl'Q 1111. 31¡ 197 .15 

Durez.:i: 

- sin fibra 87.S 4 .169 

- con fibra 95.2 3. 2 24 

Espesor: 

- sin fibrn 2.383 0.G33 

- con fibra 2.216 o. 711 

En la misma lámina. 

En lámin<1s diferentes, 
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I:stimaci6n de costos. 

El país, en los líltirnos años, ha tenido una fue!: 

te inflación y los precios cambian de un díá a· otro,

los precios enseguida menciona.do::; son de febrero de -

1986 •. 

r:n la elaboración del estudio.econ6mico se tom6-

como base la medida de una lámina comercial, de 1. 83-

m de largo y O, 90 m de ancho, el área de esta lámina

es de 1.65 m2 y su espesor de 0.0015 m. 

Los costos de materia prima son: 

- Litro de solvente CDMrl ........... $ 450. 00 

- Kilo de fibra vegetal (hcnequ&n) .. 11 250,00 

- Kilo de desperdicio molido (PVC -

blundo) ........................... " 125.00 

- Kilo de PVC nuevo ................. " 500. 00 

El costo de la materia p1•ima papa una lámina sin 

fibra y tirea 1.65 m2 , incluye únicamente 650 g de PVC 

blando y 1.3 de solvente CDMFl es de $ 666.25. 

El costo de la materia prima par'a una lámina con 

fibra y área 1.65 m2 incluye 617.5 g de PVC blando, -

32.5 g de fibra vegetul y 1.95 1 de solvente CDMF) -

es de $ 9G2.8l. 
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PRECIOS DE OTROS TIPOS DE LAMINAS 

LAMINA TIPO: MCDIDI\ PRJ:CIO ~ ·-
Galvanizad.J, C<.tlibrc 

11,038.80¡ 30 2. 1¡4 X 0. 80 $ 

Acrylit, blanca 1. 83 X 1.00 " 1o,7'•".1; 1 

Policr.ter, blanca 1. 90 "' 1. 20 " 4,9'•2.701 

Asbesto-cemento 1. 83 "' 1. 00 " 3,223.1¡5 



D I S C U S I O N 



D I S C U S I O N 

La. falta de conocimientos sobPc los plásticos -

ha pt>opiciado problemas de conta1ninaci6n ambiental. 

su dispo:5ici6n o reprocesamiento pueden ser la
mejoP y más pPonta soluci6n al problemf.l de la acumu-

lación de desperdicios sólidos (basur•a). 

En el Estado de Jalisco, el despcr-<licio (l.iusura) 

sigue el tratamiento de fermentación paI'a 1<;1. elabor~ 

ci6n de ~bonos que contienen una cierta cantidad de-

materiales plásticos que no fermentan. Con su ex---

tracci6n se obtendría un abono con más ventajas y me 

nor contarninaci6n para los suelos. 

Los materiales plásticos GeparadoG de los otros 

desperdicios en la planta de tt'atamiento de basura,

se clasifican por el método de separaci6n propuesto, 

de acuerdo a su diferente densidad, en diferentes --

soluciones y a los plásticos Gepapados se les reali-

za un análisis sencillo para confirmarlos. 
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La materia prima que se trata de aprovechar es 

normalmente desperdicio (basura), el PVC blanda sir 

ve para elabo1•.:i.r una lámina utilizable en construc-

ción o ir rccubiel't.:i. de otros materialeG. L.J carga 

usada es fil>I'a de hcncqu~n. 

Cn la fabt~ic~ci6n de l~mir111s por el m~todo p1~ 

puesto, se comprobó que la val'i.:1ci6n de conccntra-

ción de PVC 11uevo en DMI", no influye e11 l.:i.s propie

dades; con los datos obtenidos dt~ la 'fdbla IV-4, se 

obtuvicH1on l.:is cantidade:; de PVC blrrndo y solvente-

en c.:ida lámin<l. La lámin ... 1 sin fibra conti~ne ,pal' -

cada g de PVC blando, dos 1nilílitros de solvente -

\ y si contiene fibra en un S'b, se incrementa el sol

vente en 50% por la absorci611 de la fibra vegetal. 

Las láminas obtenidas por el pl'oceso propuesto, 

a nivel labor'atorio por el método de solvente, t·o--

das realizadas con las mismas condiciones, se obse!: 

van ventajas y desventajas de sus propiedades. El 

espesor es variable en diferentes zonas (Apéndice -

1), se debe principalmente a la forma de elabora---

ci6n a nivel laboratorio, con otro procedimiento se 

obtcnct1~ía un espesor' menos variable. El color es -
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variable de acuerdo a lu materia prima que se va a -

utilizar. La absorci6n de ar;ua en éstas láminas es

relativamente baja comparada con otros tipos de lám_! 

nas de cemento-asbesto, en el Apéndice 2 :;(! puede o_!: 

servar las condicioner.; a que fueron sometidas, tie--

nen además una elevada l'csistencia al fuego (Apéndi

ce 3) pero al incendiarse las láminas dcsppcnden ga

ses venenosos. Si los gases de HCL se combinan con

las cenizas a!calinaG de la combusti6n de la fibra,

se ncutralizar>ía, pr>obablemente 1 parte del HCL. 

Las propiedade::; t~rminas aparecen en el Apéndi-

ce 7. 

Las láminas que se elaboran con mezcla de éstos 

materiales son flexibles y en la resistencia·a la -

tensi6n en laminados con fibra, se observa un alto -

valor de desviaci611 cstandar ('fabla IV-1), debido a

la distribuci6n al azar de la fibra vegetal, por la

que es muy importante d6nde se mida esta propiedad y 

qu~ cantidad de fibra se localiza en la zona de la -

medici6n; el Ap~ndice S contiene datos de resisten-

cía a la tensión de láminas sin y con fibra. El des 
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gaste es mínimo (Apéndice~). La descomposici6n es -

una de las desventajas, son mntcriilleo que pueden -

descomponerse en un tiempo determinado de expo!Ji~i6n 

a los r~yos ultravioleta~ de la. lu~ del aol. 

En la Tabla V-1 se pucrle observdr el rango de -

las propicdud13::; de ldmin;1s, por> el método propue[ito

de laminac i6n. 

Las .1plicaciones del PVC blando o alr,ún otro m~ 

tcríal pLí.stico de desperdicio (basura), pueden ser

otras. I:n este cu.so se proponen láminas, pero lo im 

portante es que se eluboran nuevos productos. 

Los costos de materia prima obtenidos para la -

fabricaci6n de láminas, son inferiores comparados 

con los correspondientes a mate ría prima nueva.. 
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PROPUESTA INDUSTRIAL 

l:l método de scpat'uci611 de las sustancias plá~ 

ticas a nivel industrial que Ge ¡1ropone, es usar un 

molino de centro rotativo con cuchillas que r,iren a 

gran velocidad y en la parte inferior, tjenc un ta

míz donde los pl&sticoo salen uniformes y los que -

no alcanzan a pasnr se retornan al molino nuevamen

te o se tiran. 

El método de scpar.:ici6n por medio de solucio-

nes a nivel industrial, co11 las sustencias pl~sti-

cas en pequeños trozos, se colocan en cestas con -

orificios pequefios, donde no alcanzan a pasar, úni

camente el polvo y la tierra. Estas cestas avanzan 

con una banda transportudora y la cesta se introdu

ce en una alberca de agua. En el agua es la prime

ra separaci6n de materiales plásticos y la segunda, 

en una soluci6n de cloruro s6dico, en forma semeja,!! 

te a nivel laboratorio. Ver la figura III-1, dia-

grama de flujo de la separaci6n de sustancias plás

ticas .. 
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e o N e L u s I o N e 

l. El fertilizante Compost, contiene 2.S't de mate

riales plásticos aproximadamente, con su extr.:i~ 

ci6n se puede tener> un mejor• fcl'tilizante. 

2. La clasificaci611 por difcpente densidad es con-

fiable. Para mayor segut'idad se hacen las pru~ 

bas físicas en cada scparüci6n. 

3. El PVC blando que actualmente et:i <le~:;pcrdiciadu-

como basura, puede ser utilizado como materia -

pr-ima, para la elaboración de !~minas por i=l -

proceso propuesto a base de temperatut•a y pre--

si6n. 

11. I::n láminas sin fibra, obtenida& por el m6todo -

de solvente propuesto, por cada kg de PVC blan-

do usar dos litros de solvente DMf. En los la-

minados con 5% de fibra vegetal, por cada kg de 

PVC blando usar tres litros de solvente DMF. 

Cl porcentaje de fibra vegetal de henequén que-

se recomienda usar es menor del 10%. 

5. Las láminas que se obtuvieron con las mismas 

condiciones, tienen ventajas y desventajas en -

4 7. 



sus pt'ópiedudes, con respecto a otras lámin<1s. -

El espeaor es variable en diferentes zonas, el -

colot' es de acuet'dO d la matet'ia prima, la c1bsoP 

ción Je agua es relativamente t;aja, tienen un<J -

elevada resistencia al fuer.o, Gon flexible~, bu~ 

na resistencia a la tensi6n, con buena tlurcza, -

el desgaste es mínimo y una de las dcsvcntajas,

es la descomposición p01· un tiempo determinado -

de exposici~n u los rayo0 ultravioletus de la -

luz del sol y ~n caso de incendio, el desprendi-

miento de gase:;; venenoGos. 

G. Los costos de materia prima (despePdicio) son i,!! 

feriares comparados con los de materiales nuevos. 
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ESTA TESIS N8 DEBE 
SALIR DI LA BIBUOTF.CA 

A P E N D I C E S 

,, 9. 

Apéndice 1.- El espesor en varias zonas de una lá---

mina sin y con fibra. 

SIN FIBRA CON F!BJ(A 

2.1 1. 5 

1. 8 2.7 

1.9 3. l¡ 

2.7 2 .1 

3.5 1. 9 

2. 3 1. 7 

Apéndice 2.- La absorci6n de agua en diferentes candi 

cienes en láminas. 

CONDICIONES AGUA AGUA 
(solvente, temperatura 293.16 K y 1800 s 365.16 K y 1800 s 

V tiemno) 

TIPO DE LAMINA Sin fibra Con fibra Sin fibt'a Con fibra 

PESO DE AGUA 
ADSORB!l>~ 0.1475 ¡ 1.8075 g 0.3525 g 2.1335g 



Apéndice 3.- Características de láminas al encender 

con llama, 

srn rIBRA 

- Arde dentro de la llama 

fuera se c1p.:ir,a. 

- Reluciente y bordeado -

en verde chispeante. 

- Forma hul!lo debido al 

plastificantc. 

CON fIBRA 

- Arde dentl'O de la 11~ 

ma, fuera ~e ap<lga. 

- Reluciente y bordeado 

en verde chispeante. 

- J'orma humo debido a -

la fibra y ül plaoti

f icunte. 

~ndice 4,- La pérdida de peso debido al desgaste -

en una lámina sin fibra. 

TIEMPO DE DURACION LAMINA SIN FIBRA PERDIDA DE 
PESO 

ººº ciclos 10.8295 g 0.0588 g 

100 ciclos 10.7707 g 0.0496 g 

200 ciclos 10.7211 g 0.0496 g 

300 ciclos 10.6791 g 0,0420 g 

400 ciclos 10.641¡7 g 0.0344 g 

500 ciclos 10.6013 g o. 01¡ 34 g 
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Ap~ndice 5, - La l~esistencia a la tensi6n en láminas 

sin y con fibra. 

(
1

) unidades de resistencia a lu ten-

ni6n kg/cm 2. 

SIIJ fIBRA CON rIBRA 

289.11' 285.71' 

31 'I. JJ&' 317.46' 

300.75' 273. 10' 

238.09' 3110 .13' 

142.B&' 789.47' 

310.56' 462.18' 

Apéndice 6 .... La dureza en distintas zonas de una 11_ 

mina de cada tipo. 

SIN FIBRA CON FIBRA 

85 75 91 95 91 91 

90 74 84 98 93 98 

91 86 90 91 91 100 

93 B5 95 100 97 93 

93 87 83 100 95 94 

80 90 B7 97 95 99 

90 84 85 95 

bl. 
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Apéndice 7. - La degr>adaci6n y estabilidad tér>mica p~ 

ria los dos tipoG de láminas. 

(-) valopes no tomados. 

TEMPERATUHA TlPO DI: LAMillA (l'I:SO) CAR/\CTEHIS-
K Sln ClHKll CTilnTIRli TICAS 

293.16 G ,11 1J3 S e 8.2135 r. Lámina con --
las propieda-

de~; mo~t!'adas 

en tablé.IS, 

373.16 6.0410 e 7.6240 g Se .Jbl,Hldil y-
no se dcscom-

pone. 

39 8 .16 - - I:l color es 

ligeramente 

café. 

423.16 5.7220 g 7.14 30 g Se descompon< 

par> do y oscu 

"º· 
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