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CAPITULO l 

INTRODUCCION 



I NTRODUCCI ON 

En la act...uallda.d on M.~xico y el mundo ent...~ro 

padecemos da F.l'nferm~dades asl como contaminación de nueslra::. 

aguast aire y suelo debido al t..rat.am.i'ent.o inadecuado que se 

le da a los grandes volúmenes de basura que diariamente 

producimos. 

El problema de la basura es dificil de visualizar porque 

no se presenta en rorma inmedlala) si no a largo plazo cuando 

la conlami nación rebasa cualquier magnitud manejable. La 

cont.aminación debe evitarse con medidas apropiadas, de ot..ra 

manera pasamos a un progresivo envenenamient.o del medio 

ambierite. 

El ciclo ecológico da la basura es un problema Lan 

urgenle como ot.ros qua apremian e.l pais, por est..a razón es el 

moment.o de analizar y plant..ear alternat:..ivas de acción que 

resulten en una mejora significativa de la situación actual. 

Para ello el reciclado de algunos m.a.t.eriales: plást..icos, 

papel, vidrio y cart.6n es una alt.ernat.lva viable y 

econ6micament..e factible para ir reduciendo el problema de la 

basura y de la contanúnaci6ri. 

Los desechos plásticos provenient.es de mal.eriales de 

post.consumo como peliculas, botellas, empaques y piezas 

inyecladas, son un problema de la sociedad contemporánea, 

porque generan residuos sólidos, debido a qua el liempo de 

vida úlil del material pláslico es mayor a su tiempo de uso. 

Eslos materiales de desecho plást.ico pueden ser 

reint.roducidos en el ciclo de consumo medi ant.e al t..ralami en lo 

adecuado, generando además beneficios económicos. 



Est.a situación, es la causa principal que motivó para la 

realización de est.a tesis, por lo cual se seleccionó el 

reciclamiento de materiales de poslconsumo de polipropileno, 

por ser uno da los plásticos de ingeniería más imporlanlas en 

nuestro pais y a nivel mundial, debido a la gran variedad de 

aplicaciones que tiene como producto final. 

Recuperar y reciclar los materiales de post.consumo de 

polipropileno signiCica que los desechos que se generan, se 

in~egrgn a un ciclo natural, industrial o comercial mediante 

un proceso económicamenle factible. 

Con programas enfocados a la recolección y reciclado de 

plásticos, se creará en los consumidores una conciencia, que 

los lleve a modificar sus preferencias hacia productos con 

empaques reciclables, modificando t.ambién sus hábi los en la 

manera de desechar la basura en sus casas, clasificando la 

basura en pláslicos, melales, papel, cartón, y materia 

orgánica para composla. 

Debido al valor económico de los desperdicios plásticos, 

se deben de es labl ecer programas para ampliar la 

infraestruclura para el acopio y venLa de eslos productos. El 

reciclado de plást.icos debe verse como una oportunidad de 

negocio y por lo lanlo un generador de empleos. Cl) 

Por esto, es necesario desarrollar una estrategia acorde 

con el escenario que má.s probablemente enfrentará la 

industria, con la caracterislica del problema de acumulación 

d~ plAslicos en México, buscando proteger el ambiente Y 
minimizar los impaclos negativos. 

Los beneficios económicos asociados con el reciclado de 

plásticos aumentan debido al continuo crecimiento en el uso 

de maleriales reciclados. 



En algunas ciudades de paises como Estados Unidos, 

Japón, Alemania, Canadá e Italia, se han implantado diversos 

programas de reciclado con éxilo, basándose en la recolección 

diferenciada y separaci6n de maleriales reciclables. como son 

·el vidrio, el papel, cartón, melales y plást..icos para 

lransformarlos en produclos út..iles nuevamente. 

En estos paises se reciclan grandes cantidades de 

plást..ico y su aplicación es muy diversa, entre las 

aplicaciones del polipropileno reciclado está la fabricación 

de cajas para baterias de automóviles, materiales de 

construcción, empaque y envase, pelicula, productos· 

termoformados, de ~nyección y de moldeo y aplicaciones en 

agricullura, productos ensamblados, tuberias, cajas, 

protecciones para cable. C2) 

El empleo de maleriales reciclados permi t..e a los 

t..ransformadores fabricar económicamente piezas con buenas 

propiedades superficiales, esta situación pone de manifiesto 

el interés y rentabilidad derivados del aprovechamienlo de 

mat.eriales. plást.icos de poslconsumo para su reciclado y 

reincorporación al ciclo de consumo. C3) 

La recuperación de desperdicios plásticos se desarrolla 

como una de las industrias de mayor crecimienlo en Eslados 

Unidos; un est..udio realizado pronostica que la demanda de 

plást.icos reciclados crecerá en un 27Y. anual hast.a los 3.1 

miles de millones de libras en 1996. (3) 

Los fact..ores que cont.ribuyen a esle crecimiento son: la 

legislación que ordena el uso de materiales secundarios en 

empaques, mejoras a la tecnologia del reciclamienlo, 

desarrollo de nuevos productos y aplicaciones, y una 

infraeslruct.ura de recolección en expansión. 

3 



Para 1996, en Estados Unidos, la mayoria de los 

plásliccs reciclados provendrá en un SOY. de desechos de 

empaque, convirtiéndose en el mercado más grande de resinas 

recuperadas, que suman la mit..ad de la demanda. 

Anteriormenle el reciclado de plásticos era objeto 

exclusivamente de la aplicación de lecnologias sencillas: 

b~sicame~t..e operaciones de recolección, separación, limpieza, 

y molienda . Sin embargo, con el plant..eamient..o de la crisis 

de los residuos sólidos, se han desrrollado mejores 

tecnologias para el reciclado de plásticos. 

Existen varias ccmpaf'ii as en 1 os Estados Unidos y Europa 

Ociddental que construyen plantas comple~as de reciclado de 

plásticos. Asl, desde el punt.o de vista tecnológico 

actualmente !a solución al problema de desperdicios plásticos 

está lo suficienlemenle avanzada como para abordarlo con 

éxito. e 4) (5) 

En esle trabajo se realizará un estudio de factibilidad 

lécnicc-económico para el eslablecimienlo de una p!ant.a para 

el reciclado de polipropileno, a partir de desechos 

plásticos, provenienl.es de la industria y de la sepaÍ-ación 

del material a partir de la recolecci6n de basura. 

En el capilulo II se dan los procesos industriales para 

la oblención del polipropileno virgen, asi como la 

clasificación, propiedades del poli mero que son 

determinantes para su aplicación final y se describen los 

diferentes métodos mediante los cual es se procesa el 

polipropileno. En dicho capitulo se incluyen conceplos sobre 

el reciclado de plásticos. 

4 



En el capilulo III se conlempla el esludio de mercado, 

la capacidad instalada, empresas productoras, consumo y 

segrnenlación del polipropileno en el mundo y en México, para 

,conocer el mercado pol~ncial del mat...erial r-eciclado en 

nueslro pais. Se analiza la generación. de basura en México, 

como una allernaliva de malarias primas. 

También se presenta un análisis del 

microeconómico de nuestro pais. Además se 

dislribución y precio del material reciclado. 

enlorno macro y 

da la promoción, 

En el capitulo IV se realiza el esludio de f'aclibilidad 

técnica, en donde se presenlan los procesos para el reciclado 

de plásticos, se selecciona un proceso para el reciclado del 

polipropileno. Se hace la descripción delallada del proceso y 

se presenta el equipo para el reciclado con sus 

especif'icaciones. Además se delermina la capacidad de 

producción de la planla y la localización de la planta, en 

base al estudio de mercado. Se presentan las bases de disefío, 

que determinan la operación de la planta, as! como sus 

caraclerist.icas. 

En el 

faclibilidad 

se determinan 

capi lulo V se 

econ6mica, para 

los coslos de 

presenta el 

el proceso 

plant..a an 

análisis de 

seleccionado y 

función del 

equipo principal siguiendo el mélodo de 1 os f' aclares de 

compra~ se realiza un esludio financiero para evaluar el 

proyecto siguiendo la melodologia de el valor presente neto, 

la t..asa interna de retorno y el periodo de recuperaci6n de la 

inversión. Se incluye un análisis de sensibilidad. 
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En el capi t.ulo VI se dan las concl usi onés y 

recomendaciones en base al t.rabajo desarrollado. 

En el apéndice A se presenta información que se obt.uvó 

experiment.alment.e en el Inst.it.ut.o da Mat.eriales de la 

U. N.A. M, as! como información experimental obtenida en el 

art.iculo de Gust.ave G. David t.i t.ul ado Recovering 

Polypropileno From Wasle Balorles publicado en la revista 

Chamical & Indust.ry en Agosto da 1991. 

En el apéndice B se presenta la memoria de cálculo del 

estudio financiero. 

Finalmente se presenta la bibliografía consul Lada para 

est.e t.rabajo. 



CAPITULO II 

GENERALIDADES 



2.1 DESCRIPCION 

El polipropilo~o es un lermopláslico que pert..enece a la 

familia de las poliolefinas y se obtiene a través de la 

polimerización del gas propileno, este polimero fue 

descubierto en 1950 y comercializado en 1957 en Europa y E.U. 

El polipropileno por espacio de 40 a~os se desarrollo de 

t.al manera que ha ganado una posición de liderazgo en el 

mundo, como plá.st..ico '"commodit..yº y aclualment.e an campos de 

ingenieria, ya que después del polietileno, el PET, y PVC, 

es el material plAstico mAs consumido a nivel mundial. 

Comercialmente hay dos tipos de polipropileno, el 

homopollmero y el copolimero. Con caract..erislicas diferentes, 

el hornopollmero se puede esterilizar, es por ello, que se 

utiliza en la fabricación de jeringas desechables y 

contenedores de medicamentos. En t.ant..o el copollmero presenta 

mayor resistencia al impaclo por lo que una de sus 

aplicaciones es en la fabricación de botellas. 

El gran campo de aplicación de los dos lipes, se debe a 

la versatilidad del material y por sus propiedadc>s 

mecAnicas. litrmicas y eléctricas como son: resistencia a la 

t.ensión, elongación, rasiSt..encia a la punzura, elevado brillo 

y barrera a la humedad, por lo que se utiliza en la 

elaboración de peliculas para empaque y so espera que en 

los siguienles aftos su desarrollo sea mayor en campos como el 

automotriz, eléctrico, eleclrónico y computación . C6JC7)(8) 

La estructura molecular del polipropileno es: 

H 

e 
H 

7 

H 

e ~L_ 
HJn 



a.a OBTENCION 

El poli propi 1 eno se puedo obtener a part.i r de t.res 

fuenles de materia prima base como son: gas nat.ural, petróleo 

o carbón mineral, la más común es el gas nat.ural. Por medio 

de dest.ilacion se extrae el gas propileno y a través de la 

polimorizaci6n ao obt.iono ol polipropil•no on ~orma do 

p•llot.s, como se observa en el gsquema siguiente: 

Flgura a.1 OB!ENCION DEL POLIPROPILENO 

OAS NATURAL 

l 
1 

PROPILENO ----~ 

l 
POLIPllOPILENO 
HONOPOLINERO 

POL 1PROP1 LENO 

NODll'JCADO 

1 
ETILENO 

POLIPROPlt.ENO 
COPOLIMERO 

HULE EPDM 

Fuenle: Inslilulo Mexicano del Plástico InduslrlalCIMP!) 



2. 2.1 Obt.ención en f:ise liquida 

Est.e lipo de polirnerizaci6n. se lleva acabo mediante- la 

aliment.ación a un reactor de gas propileno, un catalizador 

t.i po organomet.álico y alcohol et.i 1 ico como sol vent.e. Est.os 

reactivos se .mezclan y se llev.=i.. acabo la polimerización por 

medio de presión y lemperalura, al final se remueve el 

residuo del catalizador. 

Una vez efectuado est..o, el prod.uct.o obtenido pasa a un 

tanque de descarga, en donde se evapora al monómero, dejando 

al pollmero para que se lave y empaque, alcanzando 

eficiencias del 92 al 94Y.. 

2.2.2 Obtención en fase gaseosa 

En esle proceso son utilizados dos reactores en serie. 

Al primer reactor se alimenta gas propileno y cat.alizador: 

por medio ~e polimerización y an una primera alapa se obliane 

el grado homopolimero. Para el grado copolimero, en el primer 

react.or se ef'ect.úa sólo una prepolimerizaci6n, est.a mezcla 

cent.lene calalizador y es lransferida a un segundo reaclor en 

donde se mezcla con gas elileno ya contenido en el react.or y 

se termina de llevar a cabo la reacción con ayuda de presión 

y temperatura, con esto se genera un copollmero de medio 

impacto. Para incrementar esla propiedad en el segundo 

reactor 'se adiciona hule EPDM, en proporción de 5 a 40Y.. 

Efectuada la reacción, la resina pasa a un tanque de 

descarga, para purificarla y f'inalmente pelletizarla. Esle 

proceso no utiliza solvenle, por lo que el t.iempo de 

residencia se reduce a 4 horas, con un mejor conlrol en las 

propiedades del producto, alcanzándose eficiencias del 99Y.. 
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Tabla 2.1 COMPARACION DE LAS FORMAS DE POLIMERIZACION 

FASE LIQUIDA FASE GASEOSA 
SE OBTIENE UN SOLO TAMAFIO SE TI ENE UN AMPLIO RANGO 
DE PARTICULA EN EL TAMAFIO DE ?ARTICULA 

DE 0.3 HASTA 6 MM 

INDICE DE FLUIDEZ DE 0.5 AMPLIO INDICE DE FLUIDEZ 
Fl..UIDEZ QUE VA DE O. 6 A 
A 150 gr/10 ndn 

DI STRI BUCI ON IRREGULAR DISTRIBUCION UNIFORME DEL 
DEL PESO MOLECULAR PESO MOLECULAR 
BUENAS PROPIEDADES FISICAS BUENAS PROPIEDADES FI SI CAS 

PEQUEFIO RANGO DE PUNTO DE MEJOR RANGO DE PUNTO DE 
FUSION DE 148 A 166°C FUSION DE 130 A 165°C 

Fuent.e: I MPI 

2.3 CLASIFICACION 

El polipropil~no se clasifica de la siguiente forma: 

1. Por materias prlmas { a) Homopoli mar o 

b) Copolimero 

{ 
a) Isot.áctico 

z. Por eslruct.ura quimica b) Si ndi ot.áct.ico 

e) At.t.ct.ico 

3. Grados modificados 
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2.3.1 Por mat.erias primas 

a) Homopolimero 

Para la obtención del homopolimero, se parle del gas 

propileno, que as la malaria prima base y con la ayuda de un 

eat.alizador .lipo Ziegler-Nat.t.a, se lleva a cabo la 

pol i mer i zaci ón, 

b) Copol1 "'9ro 

Para la elaboración del grado copolimero el gas 

propileno se une con gas et..ilano y un calalizador lipo 

Ziegler-Nat.la, se mezclan y se llevan a polimerización. De 
esta forma se procesa un tipo de copolimero de medio impact.o, 

que •s una de las propiedades más sobresalientes de est.a 

materia. Para incrementar esta propiedad se le adiciona hule 

EPotl, que es un hule de etileno-propileno perteneciente a la 

familia de las olefinas. Es ésta la razón, por la que los 

provedor•S· ofrecen una extensa gama en grados de impacto de 

acuerdo al porcentaje de hule agregado. 

2.3.2 Por estructura quimica 

La estereo-regularidad en las cadenas lineales, depende 

del orden en que est.én colocados los grupos metilo colgantes, 

lo cual es una propiedad denominada t.act.icidad, 

clasificAndose en: isot.Act.icos, sindiot.Actlcos Y atAct.icos. 

En loda la polimerización, se obt..iene una mezcla d@ 

ellos y se busca alcanzar los mayores porcentajes del t..ipo 

isot.áclio, que es la est..ruct..ura obLenida en el nuevo sislema 

de poli mer i zac i 6n. 
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El polipropilerto isol.áct.ico se caraet..er--lza por Urla sola 

posición eslereoquimica de los radicales melilo a lo largo de 

las cadenas sin dejar huecos, lo que se refleja en va.lores 

altos de las propiedades mecénicas y térmicas. 

En la est-ructura sindiotActica del polipropileno, los 

radicales met.llo eslan° alternados a lodo lo la!"go de la 

eo.dc;;.no., cioat.o una. doQ""<arll.Qjo., porquoo cu•n.t.o lo. 

saiguient.o cadena s• allnio se forman peque?"ios; huecos en la. 

estructura, que es lo que le resta estabilidad al polimero. 

8n el polipropileno atAcli<:o, los radicales rnelilo se 

encuentran al azar, a lo largo de la cadena, por lo que 

forman demasiados huecos en las est.ruct.ura, causando una 

dlsminución en las propiedades en genel"al. 

Para controla!" que el polipropileno sea en su mayor 

porcentaje isolActico se mide durante su producción el indice 

de lsolacticidad, que es el porcentaje de polipropileno d,. 

una muestra que no se disuelva en n-pent..ano. En forma 

comercial .s& maneja el pol1mero isot.á.ct.ico por s:lJs mejoras 

propiedades mec~nieas y éslo, se logra medianle catalizadores 

eslereoespecificos. 

2.3.3 Grados modificados 

Por medio de aditivos, se logra gran variedad de grados, 

con lo que se llenen nuevas aplicaciones, los adiliVos 

ulilizados son los siguientes: 

Antioxidantes. Para evi\.ar la degradación durante la 

t.ransformación debido a las altas temperaturas que se 

manejan, C190 a 270 °C) son ut.ilizados los anlioxidant.es, 

como los esteratos 9e calcio, zinc y compuestos de fósforo. 
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Lubricant.es. El lubricant.e incrementa el rendlmien.Lo 

del ext.rusor, y en combinación con el est.erato de calcio se 

·reducen las fricciones en el dado y el husillo. Para la 

tabricación de p.11cula.s son ut..iliza.dos como lubrieant.e el 

11anoest.ereat.o de glicerol y ést.eres. 

Cargas. Al reforzar al poli proplleno con cargas como la 

fibra de vidrio, carbonat.o da calcio y talco, son 

increment.adas. sus propiedades mecAnicas, térmicas y fisicas. 

La fibra de vidrio incrementa la resist.encia a la 

t.ensión, a la t.amperat.ura y a la fatiga, además da aument.ar 

la rigidez. La dasvant.aja de la. fibra d" vidrio es, 

disminuir los •fect..os de orient.ación, reducir la resist.encia 

al impacto e increment.ar el desgast.e de la maquinaria. 

El t.alco impart.e rigidez e increment.a la t.emperat.ura de 

deflexi6n, ademAs de proporcionarle est.abilidad dimensional. 

La desvent.aja del t.alco es di"sminuir su resist..ancia al 

lmpact.o y resist.encia a la t.ensión a bajas t.emperat.uras. 

El carbonato de calcio. le !mpart.e buena resist.enc.ia al 

impact.o, puede est..ar en cont.act.o con aliment.os, la 

desvent.aja que presenta, es el alt.o indice de fluidez que 

conserva el mal.erial y desgaste por abrasión a la maquinaria. 

Absorbedores de luz ult.raviolet.a. El poliproplleno es 

sensible a la radiación de luz ult.ra-violata, por lo que son 

utilizados compuest..os de niquel, benzofenonas y aminas. 

Agen\.es Nucl eant.es. La aplicación de los agent.es 

nucleant.es como: bióxido de silicio y el bióxido de 

t.i \.anio son ut.ilizados con frecuencia en la manufact.ura de 

ar ti culos como botellas, paliculas y contenedores de 

alimento, para incrl'?ment.ar las propiedades ópticas como el 

brillo y sobre t.odo para disminuir la nebulosidad. 
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Z.4 PROPIEDADES 

El polipropileno, es el mis largo de los t..ermopl•st..icos, 

con gravedad especifica da 0.91. Al mismo tiempo existe gran 

variedad de grados d~bi~o al hule EPDM que se le adiciona y 

las cargas ulilizadas, por lo que hay proveedores que ofrecen 

una •Kt..•n•a gama de produc~oa. 

El polipropileno homopolimero presenta, alt.a 

resislencia a la t..emperat.ura por lo que puede aslerilizarse 

por medio de rayos gamma y óxido de at..ilano, tiene muy buena 

resistencia a los ácidos y bases a t..emperat.uras abajo de 

eoºc; no hay ningún solvent..e orgánico que lo pueda disolver 

a t.emperat.ura ambient.e . 

Ti•ne buenas propiedades dieléct.ricas:, la resist.encia a 

la tensión es muy buena en combinación con su elongación, su 

resistencia al impact..o es buena a t.emperat..ura ambiente, pero 

a t.emperat.ura del orden da 4°C se vuelvo frágil y quebradizo. 

El t.ipo copolimero present.a muy buena resist.encia a 

bajas temperat.uras, es más flexible que el tipo homopol!m~ro, 

su resistencia al impacto es mucho mayor y más aún si se le 

modifica con hule EPDH, se incrementa su resist.encia a la 

tensión al igual a su elongación aunque su resistencia 

quimica es inferior a la del tipo. homopolimero. Por otro 

lado, su resistanca quimica a t.emperat.ura elevada disminuye. 
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2.4.1 Propiedades fisicas 

Densidad. Est.a propiedad es útil para det.erminar la 

canlidad de maleria prima que se va a ulilizar en la 

fabricación de un det.erminado art.iculo . El polipropileno es 

uno de los lermoplást..icos de menor densidad, lo cual hace que 

el rendimenlo en producción sea mayor. Su rango de densidad 

es de O. 89 a O. 91 gr/cm9
• 

Absorción de· agua. El polipropileno es un mal.erial que 

no absorbe humedad por 1 o qua se evi t.a el secado previo al 

procesamient..o y ma.nt..iene una busna aslabilidad .dimensional, 

incluso en ambienles alt.ament..e húmedos. 

Conlracción de moldeo. La cont..racción de moldeo es 

considerablemenle alta: a~ y debe de lomarse en cuenla para 

al diseflo de moldes, principalmente en el proceso de 

inyección. 

Indi~e de fluidez. Esla propiedad, es delerminanle para 

la elección del grado de maleria.l da acuerdo al proceso de 

t.ransformación que se vaya a ulilizar. A medida que ~s más 

pequeí"ío, la rigidez es alt.a y cuando el indice de fluidez es 

elevado la rigidez disminuye, el brillo aumenla y se facilit.a 

la inyección en piezas de dise~os intrincados. 
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G.4.2 Propiedades mecánicas 

Resistencia a la Lensión. La resistencia a la tensión 

del polipropileno está en término medio, en comparación con 

los demás lermoplásticos; la ventaja es que su resislencia es 

incrernenlada considerablemente durant.e el proceso de 

fabricación de p~liculas, raffia y cuerdas. 

Elongación. La alongación de esle malaria! f'luct.úa 

ent.re 400 y 430 Y., razón por la cual. en la f'abricación de 

peli cul as es posible efectuar el est..iramient.o en dirección 

longiludinal y transversal. Para la raffia y cuerdas solo se 

hace en dirección longitudinal, por lo que al esliramient.o es 

de 6 a 8 veces más, lo que se refleja en un mayor rendimiento 

del material. 

Resistencia al impacto. El poliproplleno lien~ una 

resislencia al lmpaclo entre 6.8 a 8.16 cm-kg/cm, que es 

mayor a la de 1 os pl ásli cos commodi t.i es, por 1 o que ~s 

utilizado en carcazas da elect.rodomésticos, gabinetes, cascos 

de seguridad, porlafolios, aspas de lavadoras y bolellas. 

Resislencia a la flexión. El poli pr opi l eno. es 

semi r 1 gi do, su resi st.enci a es de 600 Kgrcr/, debido a ello se 

emplea en la fabricación de cuerdas, cajas y empaques. 

Módulo de flexión. El módulo de flexión, es una medida 

de la rigidez del material . El polipropileno presenta una 

rigidez alt.a, la cual es mayor a la del poliet.ileno de alla 

densidad, por lo que se uLiliza ~n la manufaclura de popoLes, 

cerdas para escoba y Lapas con bisagra i nt.egrada. 

Resisl~ncia a la compresión. Esla propiedad nos indica 

la carga que soport.a un pli.slico, anles de deformar-:::;i:>, el 

polipropileno tienf3' un valor de 500 Kg/cm
2

, debido a ello se 

uliliza en la inyección de sillas y soport..es para muebles. 
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2.4.3 Propiedades térmicas 

Temperatura do ablandamient .. o. El polipropileno presenta. 

resistencia a la temperatura sin deformarse por arriba de los 

asºc, por lo que puede ser esterilizado con rayos gamma y 
óxido de elileno . Por otro lado, en el proceso de metalizado 

se manejan elevadas t.emperaturas, que este material soporta 

sin deformarse. 

Temperalura de deflex16n. A 4. 5 Kg/cm2 sopor la 11oºc, 
por lo que es utilizado en la fabricación de piezas mecánicas 

como engranes cafeteras eléctricas y freidoras de papas. 

Con una carga de 18. 5 Kg/cm2 soport.a 55°C, pero si se 

refuerza, con cargas como la fibra de vidrio, talco y 

carbonato de calcio la temperatura aument.a considerablement.e 

hasla 150°c, por lo que se emplea· en la fabricación de 

tableros automot.rices, parrillas para auto y piezas mecánicas·. 

Conducli vi dad t.érmica. El polipropileno presenta un 

valor muy peque?io de conduct.i vi dad, por lo que el calor que 

absorbe, lo t.ransmit.e muy lent.amenle, lo que se refleja en 

ciclos m~s largos de enfriamiento, duranle su t.ransformaci6n. 

Calor especifico. Es la canlidad de calor que se 

necesita para elevar un grado cent.igrado su t.emperat.ura por 

unidad de masa, y el polipropíleno es uno de los mal.eriales 

que rnAs energia requiere para su lransrormaci6n. 

Resistencia al calor continuo. Es la capacidad que 

presentan los plást..icos de soport..ar elevadas t.emperaluras 

libres de esf"uerzos mecánicos. De los plásticos commodilies, 

el polipropileno es el que mayor resist..encia presenta, por lo 

que se uliliza para acumuladores de automóvil. 
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2.4.4 Propiedades eléctricas 

La const.anle dieléctrica, es la capacidad de los 

materiales plAst.icos, para almacenar la energía dent.ro de 

·ellos . El polipropileno es uno de los que menos la acumulan, 

por lo cual puede ser utilizado en circuit.os eléct.ricos y 

elect.rónicos . En cuant:o a la resistividad volun1ét.rlca 1 se 

eléctrico y es la razón de que esle malerial se emplee en el 

recubrimiento de alambre y cable. Su desvent.aja es sar más 

rigido que el polietileno de alta densidad y el PVC. 

2.4.5 Propiedades ópticas 

El polipropileno por naturaleza es translúcido, es decir 

que su t..ransmi lancia es del orden de 70 a 75X. Act.ualment.e 

con la adición de agent..es clarificanles, se logran 

lransparencias de aproximadamente da un 85 a 90 ~. Por lo qu~ 

su campo de aplicación se ha extendido a cubrir otros 

mercados, . como es la f'abricación de bolellas. cont.enedores 

para~ alimentos y en las peliculas se ha logrado mayor 

brillanlez y transparencia. 

2.4.6 Propiedades quimicas 

Est.e material, presenta muy buena resistencia a los 

/leidos y bases, f'uertes y débiles, solo lo ataca el ácido 

nit.rico concentrado por arriba de los eoºc . No hay ningún 

sol vente orgánico, que lo pueda. di sol ver a t.emperalura, 

ambi ent.e y a bajas temperaturas se vuelve frági 1 y 

quebradizo. Al polipropileno no lo afect..an acetona, ácido 

fosfórico, ácido sulfúrico al 30'-~• etanol ni hidróxido de 

sodio al 10Y. 1 por olra parle el ácido acélico al 5Y., el 

formaldehido y el t..olueno lo decoloran ligeramente. 
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2.5 METODOS DE PROCESAMIENTO DEL POLIPROPILENO 

El polipropileno presenla diversos métodos para 

procesarlo, que son los siguiant.es: ·moldeo por inyecc;ión, 

ext.rusió~, compresión, Lermoformado, soplado y otros por 

mencionar. 

2.5.1 Moldeo por inyección 

El polipropileno se moldea fácilmanle en forma de piezas 

complicadas en las maquinas de moldeo corrientes. En el 

disef'ío del molde han de observarse las núsmas precauciones 

aplicables a lodos los t.ermopláslicos para asegurar un mimino 

de t.ensi enes en el art.1 culo final , que podr 1 an causar alabeo. 

Pueden obtenerse superficies más brillantes y menor 

cont.racción en el molde con t.emperaluras de moldeo más bajas. 

La ccnt.r acci 6n en el mol de es menor en el propileno 

C1-2.6Y.), .que en el poliet..ileno de alta densidad y en muchos 

casos la tendencia al alabeo es menos seria. 

El polipropileno experimenta una caida muy rápida en la 

·viscosidad de la masa fundida entre 232 y 273 ºe, y por ello 

el moldeo tia de hacerse cuando la t.emperatura del polimero 

fundido esté en esta intervalo. La fluidez del polipropileno 

es t.ambién más sensible a la presión que a la de los otros 

polímeros y por lo tanto el uso de altas presiones Chasla 

. 2100 Kg/cm2
) y mayores velocidades producirá objetos mejor 

moldeados con ciclos de moldeo más rápidos. 
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2.5.2 Moldeo por extrusión 

polipropileno medianl.e ext.rusión t..oma forma deo El 

!Amina, pelicula, tubo, for-mas de sección irregular, 

filamentos y reverlimientos de alambre ode cables. La 

ext.rusi6n industrial produce pel!culas muy finas, hasta de 

0.0127 mm, do 1.60 m dcr o.ncho y lámina hast..a do 26.4 mm do 

grueso y 1.2 me~ros de ancho. Para la exlrusi6n de lámina y 

tubo se necesllan temperaLuras de 204 a Z54°C; pero para la 

obtención de palicula y de revest.imient.o de alambra pueden 

neeesilarse lemperaluras hast.a da 260-315ºc. Si se enf'ria la 

pelicula sobre un rodillo o en un ba~o de agua inmediatamente 

después de la extrusión, se puede obtener una buena 

t.ransparencla. Es posible orientar la pellcula uniaxial o 

biaxialmente para mejorar la resistencia a la tracción y 

otras propiedades. 

2.5.3 Moldeo por compresión 

El polipropileno puede ser moldeado por compresión 

cuando se desean f'ormas especiales o no es adapt.able el 

método de moldeo por inyección. 

Se necesitan temperaturas de moldeo más alt.as que en el 

moldeo por inyección para asegurar el llenado uniforme del 

molde, y es preciso enfriar rApidamente a presión para 

evi~ar la degradación del polimero. 
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a. 5. 4 Moldeo lérmico 

Las operaciones de moldeo lármico en vacio se efectúan 

fácilmente con lámina de polipropileno. Se callenla la lámina 

justamente arriba del punto de fusión cristalina, 

preferiblemeryle colocándola ent.re calentadores de radiación 

del tipo de emparedado y tensándola sobr-e un molde de la 

forma requerida o introduciéndola en el molde adecuado. 

Ha de regularse la temperatura de moldeo para obtener 

máxima uniformidad. Un enfriamiento rápido, como en el 

producto con niebla de agua, da la minima conlracci6n en el 

mol deo. El cielo de cal enlami enlo es algo menor para el 

polipropileno que para el polietileno de al ta densidad. 

2.5.5 Métodos diversos 

La lámina de polipropileno y otras formas obtenidas por 

extrusión se pueden corlar, cerrar y labrar· con las 

herramientas ordinarias. Se puede fundir el polímero sin que 

sufra oxidación, mediante un soplete de gas inerte. 

De est.e modo se fabrican cajas grandes y tanques. La 

lámina delgada puede estamparse en calienle y las pel1culas 

para envolturas se pueden sellar por la acción del calor. 

La superricie de objetos moldeados, como frascos o 

películas, pueden tratarse a la llama para que se adhiera de 

modo permanente los revestimientos; por ejemplo: tintas de 

imprenta, adhesivos o lacas especiales Qn las operaciones que 

requiere sinlerización o fusión, como el sellado por calor. 
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2.6 RECICLADO DE PLASTICOS 

2. 6.1 Disposición final de residuos sólidi:>s 

En México y en e1 rñundo ent.ero act.ualmenLe se padece de 

c:ont.a.minación do agua, a.iro y !OlUolo dobido o.1 l.r-at.amiGinl.o 

inadEtcuado que se les da a los grandes volúmenes de basura 

que diariamenle producimos. 

Atendiendo es t. os probl amas y buscando aprovechar al 

máximo nuestros recursos a cont.i nuación se dan las técnicas 

aplicadas a la disposición final de residuos sólidos. (9) 

Relleno sanitario. Es definido como un lugar legalmenle 

aulorizado para el dep6silo de las basuras municipales 

después de la clasificación o selección de las mismas para su 

posterior enlierro. Existen dos Lipes de relleno sanitario: 

El relleno sani t.ario mecánico y el relleno sanitario róslico. 

Pepena. Es un slst.ema de claslficación mecánica y/o 

manual de la basura en sus diferent.es componentes, t.ales como 

vidrio, melales, plást.icos y ot.ros; realizada en los llamados 

t.iraderos a cielo abierto. Requiere de un camión recolaclor 

que no compacle la basura para poderla seleccionar f'ácilment.e 

y otro para transportar los desperdicios clasificados a las 

industrias recicladoras; además de un área que quede 

inutili:Zada por mucho tiempo y que no se encuentre lejos de 

los cent.ros de producción. Est.a no es un técnica ef'icient..e 

debido a que un 30Y. de la basura producida se queda en 

barrancas, rios, calles, et.e y del 79~ que llega los 

t.iraderos sólo es aprovechados el 40Y. ya que el otro 39Y. no 

es posi bl.e separar 1 o, por que 11 ega en estado de pulr ef' acción. 
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Compact.ación. Consist.e en reducir el volumen que ocupan 

los desechos municipales con la aplicación de altas presiones 

mecánicas ejercidas sobre ellos. Esle sist.ema no es muy 

ericienle ya que en la elaboración de labiqua de conslrucción 

se han encont.rado rallas eslruclurales debido a que con el 

t.iempo la degradaci~n de los mat.eriales rompe el t.abique. 

Incineración. Es el proceso mayormente utilizado para 

la eliminación de los desperdicios municipales para la 

combustión a lráves de la cual se lrasrorman los desechos en 

gases, cenizas y escorias, con el fin de reducir el volumen y 

aprovechar la energia contenida en éstos. 

Su cost.o es elevado debido a que requiere de ~quipo para 

la neutralización de gases y además requiere planlas amplias 

para el tratamienlo en grandes cantidades. 

Composleo. Consiste en la fermentación de las materias 

orgánicas contenidas en los desechos sólidos, produciendo la 

compost.a debido a la acción de gran cantidad de bacterias 

contenidas en el aire, ofreciendo propiedades excelentes para 

la agricul lura. 

Pir6lisis. Consist.e en el calent...amienlo de las 

fracciones da plástico a al las lemparaluras en ausencia de 

aire para la.oblenci6n d& componenles para combusllble. 

Biodegradación. Es la degradación y asimilación que 

sufren algunos polímeros, por la acción de organismos vivos, 

facilitando el rompjmienlo oxidalivo e hidrolillco del 

polimero, debido a la exposición ambiental. 
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8.6.a Conceplos del reciclado de plást.icos 

Algunos concept.os import.ant.es para el reciclado de 

plásllcos son los siguienLes. C10) 

Reciclado de plást.icos. Es un proceso por el cual los 

materiales plásticos podrán de algún modo antes de ser 

dogpordieiov . g6lidog roeoloet.o.doQ 1 s;¡opa.ri:.dos;, 

procesados y relorr1ados a su uso. 

Reciclar. Significa que lodos los desechos que se 

generan en nuest.ras vidas, se int.egren a un ciclo nat.urnl, 

induslrial o comercial medianle un proceso cuidadoso que 

permit.a llevarlo a cabo de manera adecuada y limpia. 

Mat.eriales de post.consumo. Son los product.os que se 

generan por el consumo o negocio de plásticos que han sido 

separados del desperdicio de sólidos con el objelo de 

recolectarlos, reciclarlos y d?rles una disposición para su 

uso final. 

Pláslico reprocesado. Es un mal.erial de desperdicios de 

plást.icos al cual se le adicionan químicos para reforzar sus 

propiedades. 

Plást.icos reciclados. Son aquellos materiales de 

pos~-consumo o recuperados mediante un proceso de 

reciclamienlo procesado son reinlroducidos en el ciclo de 

consumo. 

Termoplástico. Son plásticos que puedan repet.idament.e 

ser reblandecidos por calent.amiento y endurecidos por 

enfriamiant.o a t.rávas de un rango caract.erist.ico de 

temperatura del plástico y en el reblandocimient.o se le puede 

dar forma. por moldeo o extrusión. 
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Termofijos, Son plásticos que después que han sido 

tratados por el calor son infundibles e insolubles. 

Reuso. Es el uso de un producto más de una vez en su 

forma original. 

Plá.st.icos vírgenes. Son los materiales de plást..icos en 

forma de pellet.s, gránulos, liquido o polvo que no han sido 

sujetos a un uso de procesamlent.o más que la que se requiere 

para su manuf·act.ura inicial. 

a.6.3 Tipos de reciclado de plástico 

El reciclado de los plást..icos ha sido hist.óricament.e 

dividido en cual.ro t.ipos generales, que son primario 

secundario, terciario y cuat.ernario. C9) 

Reciclado primario. Es el procesamienlo de desechos 

plásticos en los mismos productos o productos similares, el 

reciclado .de desperdicio plástico no contaminado, utilizando 

métodos normales de procesamienlo de plásticos. 

Reciclado secundar 1 o. Es el procesamienlo de 

desperdicios plásticos dent.ro de materiales que han tenido 

caract.eristicas inferiores al plástico original. 

Reciclamiento terciario. Es la transformación de 

desperdicios pl~sticos que son usados para quimicos básicos y 

combust.;ibles, los cuales corresponden a los desperdicios 

municipales y segregados. 

Reciclamiento cuaternario. Es el proceso mediante al 

cual se recupera el conlenido de energla da los desperdicios 

de plásticos mediante combustión. 
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a. 6. 4 Té.-cnic,:¡ para iJl recicl .fl.dO de plásticos 

La técnica para el rec:.ir.1:-~do di? pl.::i.-:;t.ico!> se df?fin•?n rJ ..... 

acuerdo a 1 os d-: ... sp.:-rclicios •{lJ1:- deberán rlr;. t..rDnc.;formctr-:.•?. 

p.lást.icos de la misma e-;p•?cieo y 111(.f;:clas de plást.ic-:os. (13) 

Plásticos de la mi:;m.;i ·~spacie 

Cuando SP. t.iCJn~n los de!;p~i-dicios li mpi<?<.:> r:-s aplic~1.bl•7' 

con t1na grAn rP.ni.abi l id¿1d f;>J. 1:•rt)C1?.sr_"l de rP-gr . .,nulado · p.;r.-, 

t.ermoplásticos. P.;.ra q1..1r-- e5ll? si~t<:?m·"l f cng~ buenos resrJlfJlr.loS' 

se requiere seau11~ ·" 1 gun<c1·::: rF.>gl ..... ::. básicas p.'l.r~ 

manejo r::le desperdicios clent..ro de l~;. indust..r i'°' qu~ tos geri•'i'rñ: 

dichas reglas son: 

-Los d~sperdicios dc:ibr::-n tenP.r u11 ) 11ga.r esrecial denlrn 

del ciclo de produc:ción. Es decir poner los desperdicios i=in 

lugares adecuados. Manlenor lj mpios los de.sperclicios. libr·C?'5 

de contaminación de maLeriales diferente!.; tales como mo?Lal. 

papel, vidrio, et.ros plásLlcos, o suslancias ext.r·afías. 

t.ambién d~ben de est.ar 1 i bre:..; di? ::tcei tes. deLerger1l1?s. ~t..c. 

~slos gent?ralmr."nLe reritli•?>ren dr:- tJn proceso de lavadr:i 

posterior a la molj enda par.:.. un regrant.llado de but:>nas 

caracleri st..icaz. 

-Se debe clasific.'lr lo:, desperdicios por lipo de 

pláslico y lamai'io, debido a que cada uno prese11la 

caract.eristicas par·t.iculares como punt.o de fusión, fluidez, 

densidad y est.ruct.1..1ra quimir:a, lo que ~lgnifica qt1P- cuando se 

mezclan presenl3n i11cr:>np.:it..ibilid.;r.I y diflct1lt..ad dt? reciclado. 

Cuando se observan las riE!gl as :-:tnti=Jr·.iores, ~nt..oncP.s r":ol? 

oblienen desperdi("io:> p.3ra y 

r~incorporarse al ciclo d-:o r-•rc1dtJi;ción que )o<:; gr?n~~ro o bif!:-11 

para la fabricncjón de •:1tr1):; 1.1r•-i<lucLos quH no 1 r;;>qul~r.:i.n d•:­

al t.a ca.U r.J.:u:l. 



Plasticos mezclados 

Cuando se llenen mez•:las de dist.inlos ma.lerio1les 

res.ult...a .-Ji í tci l s~p;.<1rarlos _y 

eeonómlcament..e, por a-11 o se han desar r("ll lado mét.odi:\'S 

especial9s para su reciclet.rnient.o. produciendo h~rras. placas 

y di versos prod:uct.os moldtitado15. El prc."ICl?.~o tiene las a\..cipas 

11~guienles: 

D Prel avado de la mf>zcla, sl contiene un alto nl vel d~ 

conla1nina.ci6n de ma.ler i a orgánica. 

d) Fra9me1"llaci6n de los desper-dlcios;. las fracc~onies 

ligeras como pellculas son aut.omat.icament.e compactadas 

mediante t.riluracl6n. 

3) Aliment..acJ.6n del m:tt.erial a un silo perforado cuya 

función ~s mezclar y alm.:tcenar; aqui el material se seca y 

homogenlza. En 9Sl.a tas~ pued1?11 agregars15" los adit.ivos, por 

P.jemplo pignit:?nti?S· y ~l ~ilo esf . .í rolando continuamente pata 

prt:lveni r el apel 1t1;\z;1mi P.nt o del ma.ter i al. 

La l'M'Zi:l a se descarga c.le~de el mezclador a una t..ol V<l. 

intermedia dlspu~~~~ con un separador magné~ico de'melales y 

quB alimP.nta dir~ctamP.nl.e al ext..rusor. 

El vxt..rusor 6 plast.ificador sq maneja hidráulicamo?nt..a 

par~ lograr alt.as velocidades i:¡ue callP.nt.en a la mezcla por 

fricción drn-.:int..e 1J11 cort.o pF.:!'rJodo de residencia dent..ro del 

ci 1 i ndro para evi t...:.\r s:u degrad-3ción. ~spués la mez<:l a se 

lleva por compresión h.:..cia los molf'Jes. 

Debido a qtJ~ nlgor1n.-.: plA-st..icr.)5 ~on · inc:omp~libl'S''S .;:?ntrl~ 

si '9n eslado f 1nv:lido. c:txi.-;t'""n di f i cul lades duran t..~ "":-1 

buen" calidi\d. Por J'.'>S:L'l. r.i:i:i.'lrc~ s.a- rP.quiF->r~ tmrt clasific.~r:-i••l"I 

previa de Jo'3 de<•=-o:llO'!::· d•:- t ... '\l t r.inna qm.~ uno di!' los pl~st...ico5 

componentes de la me::ci a O<":Uf:>i:o m.'.\s del 50% en peso. 



2.6.5 Situación da los plásticos en México 

En MéX.ico como en el mundo se prelende legislar el uso 

de los plásticos. La industria del plástico ha contribuido al 

mejoramiento económico del país, a un· desarrollo lecnológico 

y a un mejoramiento de la calidad de vida. 

En la ciudad do M4xico el consumo de plásticos es de 4SU 

en envase y empaque que en promedio tienen una vida ú:lil de 

72 horas. Eslos pl~slicos generan desechos que se tiran a la 

basura y contaminan al medio ambiente, para evilar esta 

siluación es necesario clasificar los plásticos y adquirir 

lecnologias para reciclarlos 

Las fuentes de generación y los t.ipos de desechos 

plásticos en el Distrito Federal, provienen 

en un 70Y. de las ramilias, 20% de la industria y 10 ~ d"?l 

comercio. 

Los plásticos de desechos están compuestos por 

polielileno de alla densidad, polietileno de baja densidad, 

policloruro de vinilo, polipropileno y poliestireno los 

cuales ocupan un 74Y. del consumo global en México. C6) 

a.6.6 Sistema codificador para contenedores de plástico 

Se ha establecido un sistema para la identificación de 

los materiales plásticos de desecho por el "Plastic Botlle 

Inslilut.e 11
; esle sistema se creó para clasificar a los 

conlenedores plásticos y tener una manera f'á.cil de 

identificación. 
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Con este sistema se tiene una uniformidad para los 

product.ores, y recicladores de plásticos. Muchos productores 

·de pl.ftst.ico han adopt.ado est..e sist.ema codif'icador. Este 

sislema .fue establecido y aplicado en la mayoria de los 

contenedores plásticos a mediados de 1991, 

Aclualmenle el codigo se está aplicando a botellas, y 

t.ambl ~n a conlenedores de pl Asti co. El c6di go está 

localizado en la part.e inferior de la bolella o contenedor, 

como se muestra en la tabla a.a. C11) 

Tabla a. a SISTEMA CODIFICADOR PARA PLASTICOS 

CODIGO MATERIAL 

1 PETE POLIETILEN TER!lFTALATO 

a HOPE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD 

3 V POL!CLORURO DE VINILO 

4 LDPE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 

5 pp POLIPROPILENO 

6 PS POLI ESTI RENO 

7 OTROS TODAS LAS DEMAS RESINAS 
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CAPITULO III 

ESTUDIO DE MERCADO 



3.1 ASPECTOS .~CONOMICOS DEL POLIPROPILENO EN El. MUNDO 

3.1.1 Capacidad instalada 

La capacidad mundial instalada en 1992 fué del orden de 

19. 35 millones de ~oneladas CM TON) al al'ío, localizada 

principalmente en tres regiones: Estados Unídost Europa 

OceidQn~al y Japón, la~ cualo• in~ogran en forma conjun~a ~l 

67% de la capacidad global, como so muostra en la ~abla ~.1. 

c1a)(13)Cl 4JC15) 

Tabla 3.1 CAPACIDAD INSTALAOA.DISTRIBUCION MUNDIAL. EN 1992 

REGION M TON % 

ESTADOS UNIDOS 5607 29 

EUROPA OCCIDENTAL 4840 25 

JAPON 2474 13 

ASIA Y PACIFICO 3430 18 

EUROPA DEL ESTE 1450 7 

LATI NOAMERI CA 980 5 

CAN ADA 3'73 2 

Al'RICA 196 1 

ORIENTE MEDIO - -
TOTAL MUNDIAL 19 350 100 

Fuente: Instituto Mexicano del Pl~slico Industrial CIMPI) 

3.1.2 Empresas productoras 

La empresa productor" de polipropropileno CPP) con mayor 

capacidad inst..alada a nivel mundial aclua.lmenLe es Himonl.. En 

Estados Unidos en 1992 el 75X de la capacidad instalada se 

encuenlra en· seis empresas: Himont., Amoco, Exxon, Pina Oil, 

Shell y Arist.ech Chemical, como !=>e mui;-sl:.ra en la tabla 3. 2. 
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Tabla 3. 2 PRODUCTORAS DE PP EN E. U. 'f CANADA 

EMPRESA M TON 

HIMOllT 1398 
A MOCO 550 
EXXON 464 
FillA OIL 410 
SHE:LL 398 
ARISTECH CHEMICAL 318 
REl!ENE 228 
PHILLIPS 228 
SOLTEX POLYMERS 200 
TEXAS EASTMAN 168 
HUNSTMAN 140 
QUANTUM CHEMICAL 137 
GENES!S POLYMERS 57 
TOTAL 4694 

Fuent.e: I MPI 

En Europa Occidenlal el 68~ de la capacidad ins~alada se 

encuentra en sie\.e empresas : Hiinont. Hoechsl, Shell, IC!, 

Nesle, Appryl y Danubia. Con respect..o a los paises que 

r-epresentan aproximadament..e el 52 X de la capacidad 

instalada en esa región, se encuent.ran Alemania, Bélgica, 

Francia e Ilalia~ como se observa an la tabla 3.3. 

Tabla 3.3 PRINCIPALES PRODUCTORES EN EUROPA OCCIDENTAL 

EMPRESA M TON PRINCIPALES PLANTAS 

HIMONT 565 ITALIA, BELGICA 
HOECHST 440 ALEMANIA, FRANCIA 
SHELL 396 REINO UNIDO, FRANCIA 
ICI 3'30 REINO UNIDO, PAISES BAJOS 
NESTE 375 BELGICA, FINLANDIA 
APPRYL/SNC 350 FRANCIA 
OMV/DANUBIA 230 AUSTRIA 
AMOCO 200 BELGICA 
BASF/ROW 195 ALEMANIA, ESPAFIA 
SOLVAY 150 FRANCIA 
DSM 140 PAISES BAJOS 
REPSOL QUIMIC 130 ESPAFtA 
C.W.HUELS 1ZO ALEMANIA 
OTROS PAISES 380 -
TOTAL 4050 

Fuent.e: I MPI 
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Japón al igual que la mñyorla de los paises alt.ament.e 

desarrollados, ha increment.,do en forma iinporlant..e su 

capacidad, llegando a niveles d•!! los 2 millones de loneladas 

en 1992 en sus 14 empresas productoras, de las cuales el 72:.: 

de la capacidad se encuentra en Mi ~sui Toat..su, Mi t..subishi 

Petrochemical, Chisso Petrochemical, Idemitsu Petrochemical, 

Sumilo:no Chemical, Tokuyama Soda, Tonen Pelrochemical, 

Milaui Pot..rochonú.cal, Showa Donko y Ube lfogan Ind. 

En la labla 3.4 se puede observar las principales 

empresas productoras excepluando las de Estados Unidos, 

Canadá y Europa OccidenLal. 

Tabla 3. 4 PRINCIPALES PRODUCTORAS EN EL RESTO DEL MUNDO 

EMPRESA M TON PLANTA 

KOREA PETROCHEMI CAL 300 COREA DEL SUR 
SINOPEC aso CHINA 
MITSUI TOATSU CHEM ªªº JAPON 
HITSUSISHI PETROCHEMICAL ªªº JAPON 
CHISSO PE:TROCHEMICAL 190 JAPON 
HONAM PETROCHEMICAL 190 COREA DEL SUR 
TISZAI VEIGYIK 170 HUHGRIA 
IDEMITSU PETROCHEMICAL 146 JAPON 
S1JMI MOTO CHEM 144 JAPOH 
PARAESTATAL 144 C.E:.I 
POLYOL SINGAPUR 140 SINGAPUR 
TOKUY AMA SODA 140 JAPON 
TONEN PETROCHEMI CAL 140 JAPON 
MITSUI PETROCHEMICAL 140 JAPON 
SHOWA DENKO 136 JAPON 
TAIWAN PP 1ao TAIWAN 
HONAM OIL 1ao COREA DEL SUR 
Y ANSHAN PETROCHEHI CAL 115 CHINA 
UBE KOSAN I NO 10S JAPON 
CHEMOPETROl. 10S CHECOS!..OW,QUI A 
NEFTOCHIN 100 BULGARIA 
PPH 100 BRASIL 
YUNG CHIA CHEM 100 TAIWAN 
OTROS PRODUCTORES lZQO -
TOTAL 48ZS 

F'uent.e: I MPI 



3.1.3 Consumo aparenle 

El consumo mundial de polipropileno ascendió en 1992 

aproximadamente a 15 millones de t..ori.&ladas, r-epreserat..ando 

Europa Occidental, Estados Unidos y Japón el 71~. El mayor 

consumidor de polipropileno a nivel mundial es Europa 

Occidental y dentro de esta región Alemania, Italia, Reino 

Unido, Francia y Bélgica absorben el 76 U del consumo. 

El consumo aparente en Europa Occident.al y Japón han 

mostrado un crecimiento anual durante el periodo de 1989-1992 

del 8. 7" y 8. 6% respect..i vament.e, durant.e el mismo periodo, 

Estados Unidos mostró un crecimiento anual del 6. 2Y.. En la 

tabla. 3.5 se muest..ra el consumo aparent..e de Europa 

O:cidental, Estados Unidos y Japón. 

Tabla 3. 6 CONSUMO APARENTE DE PP CM TON) 

AflO EUROPA ESTADOS JAPON 
OCCIDENTAL UNIDOS 

1Q82 1393 1312 858 
1·gg3 1682 1656 974 
1994 1858 1837 1171 
1Q9S 2028 2000 1247 
1996 2283 2132 1282 
1'187 2610 2490 1401 
1988 2979 ·2686 1546 
1QSQ 3267 aaos 1691 
1990 3eSS 3000 1930 
1991 417S 3260 2166 
1QQC! 4e89 3630 2400 

.Fuente: IMPI 

3.1.4 Segmentación del consumo 

Las tablas 3. 6, 3. 7 y 3. 8 muest.ran los principales 

sectores del consumo del polipropileno a nivel mundial, y son 

aproximadament..e : envasq y ~mpaque 3Z'Y., fibra t.exlil 15 Y., 

raffia 14~. mezclas y compuestos 13 Y. y aut..omolriz 6X. 
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Tabla 3.6 SEGMENTACION DEL CONSUMO EN EUROPA 

SECTOR M TON ~~ 

ENVASE Y EMPAQUE 1308 28 
FIBRA TEXTIL 794 17 
MEZCLAS Y COMPUESTOS 607 13 
RAFFIA 560 12 
AUTOMOTRIZ 514 11 
BIENES DE CONSUMO 327 7 
ELECTRODOMESTI COS 233 5 
MUEBLES 93 2 
OTROS 233 5 
TOTAL 4669 100 

Fuente: IMPI 

Tabla 3.7 SEGMENTACION DEL CONSUMO EN E.U 

SECTOR CM TON) % 

ENVASE Y EMPAQUE 953 27 
MEZCLAS Y COMPUESTOS 741 21 
RAFFIA 600 17 
FI. BRA TEXTIL 494 14 
AUTOMOTRIZ 177 s 
BIENES DE CONSUMO 141 4 
ELECTRODOMESTI COS 106 3 
MUEBLES 71 2 
OTROS 247 7 
TOTAL 3630 100 

Fuente: IMPI 

Tabla 3.8 Segmentación del consumo en Japón 

SECTOR CH TON) % 

ENVASE Y EMPAQUE 864 36 
MEZCLAS Y COMPUESTOS 384 16 
FIBRA TEXTIL 240 10 
AUTOMOTRIZ 216 9 
ELECTRODOMESTICOS 168 7 
BIENES DE CONSUMO 144 6 
RAFFIA 120 s 
MUEBLES 48 2 
OTROS 216 9 
TOTAL 2400 100 

Fuente: I MPt 
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3.1.5 Participación y tendencias del consumo 

El sector con 1nayor incidencia del pcilipropileno es 

act.ualment.e el de anvase y ampaqUe. Por su parte las 

aplicaciones de polipr;0pileno metalizado están creciendo 

rApidamenle a nivel mundial y en su forma de lámina por sus 

aplicaciones en nuevos empaques asépt.icos. 

El poli propi lene se encuentra i mpact.ando 1 os mercados de 

botella, coext.rusiones y como componente de al la barrera. 

Desarrollos lécnicos como el reforzado con fibra de vidrio, 

modificaciones al impacto~ allo brillo y claridad, han 

apuntalado su penetración en el sector aulomolriz, empaque y 

mercados de aplicación doméslico y eléctrico. 

En aplicaciones de ingeri.ieria esla resina emerge como 

uno de los principales materiales para uso en componentes 

aulomolrices inleriores y exteriores. Estados Unidos muestra 

act..ualment.e una mayor part.icipación an aplicaciones directa 

de la re~ina para elaborar mezclas y aleaciones, raff'ia, 

t' i bra texlll, recipientes y peli cul a. 

3.1. 6 Proyectos y perspectivas 

La capacidad actual para abastecer el mercado, con lasas 

de crecimiento anual a nivel mundial superiores al 9~ se 

considera insuficiente, aunado a la existencia de plantas con 

procesos obsolet.os como Shell, ICI, Hoechst., Neste, Repsol, 

Huels, Solvay y Amoco, han creado la necesidad de una 

eslralegia de optimización tecnólogica y la implemenlacioi> de 

nuevas ampliaciones y plantas con desarrollos más adecuados a 

1 a realidad y perspect.i vas de esta resina. Existen proyectos 

de expansión o construcción, las principales se contemplan en 

Est.ados Unidos, Japón, Asia y Europa Occidental. 
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3.2 ASPECTOS ECONOMICOS DEL POLIPROPILENO EN MEXICO 

3.2.1 Capacidad inslalada 

La capacidad lnslalada en México en 1993 es de 250 000 

lon/año, reparlidas .en dos empresas que son : PEMEX con una 

capacidad i ns lal ada de 100 000 lon/af'ío, que i ni e i ó 

operaciones en septiembre de 1991, la otra productora 

nacional de polipropileno es INDELPRO que arrancó en marzo 

de 1992 con una capacidad instalada de 150 000 lon/af'ío. 

inició operaciones en marzo de 1992. (12) ,C16),C17). 

3.2.2 Empresas productoras 

La planla de PEMEX se encuenlra ubicada en el complejo 

Morelos, Veracruz, utilizando el proceso Mi t..sui Toat..su 

Chemical, que es la polimerización en fase liquida. 

La planta de INDELPRO se encuentra ubicada en Alt..amira, 

Tamaulipas, utilizando el proceso HimonL, que es la 

polimerización del polipropileno en fase gaseosa. 

3.2.3 Consumo Aparente 

Todo el consumo del polipropileno en México de 1984 

hasta 1991, era de importación, debido a que no se cont..:3-ba 

con producción nacional pero a ~inales de 1991 inició la 

operación de la planta de PEMEX y en .marzo de 1992 inició la 

operación de la planla dP. INDELPRO. 

Se redujo la importar::ión del polipropileno de 1991 a 

1993, aclualmenle estas empre-sas se repart..en el merr::ado 

nacional, el con:.>umo aparente del polipropileno en t..on."'año se 

muestra en las labl as 3, 9 y 3. l O. 
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Tabla 3.9 PROYECCION DEL CONSUMO DE PP EN MEXICO 

AFIO CONSUMO INCREMENTO DEL VALOR 
APARENTE TON CONSUMO APARENTE PROYECTADO 

1984 60 651 8.9 64 46Z 
1985 88 585 46.1 79 16!11 
1986 93 159 5.2 93 876 
1987 115 984 Z4.5 108 583 
1989 111 760 3.7 123 291 
1989 130 006 16. 4 137 998 
1990 147 729 13.6 152 705 
1991 178 991 21.1 167 412 
1992 184 178 2.95 182 119 
1993 196 000 6.42 196 1Z6 
1994 211 534 
1995 226 240 
1996 240 948 
1997 255 655 
1998 270 362 
1999 285 069 
2000 299 777 
Z001 314 484 
2002 329 191 
2003 343 898 
2004 358 605 
2005 373 312 

Fuente: Anuario ANIQ 1999Z 

Tabla 3.10 PANORAMICA DEL POLIPROPILENO EN MEXICO 

TON PRODUCCION I MPORTACION EXPORTACION C. APARENTE 

1986 o 93159 o 93159 
1987 o 115684 o 115984 
1988 o 111670 o 111670 
1989 o 131238 1232 130006 
1990 o 147789 o 147729 
1991 36045 146842 3996 178891 
1992 95000 9Z343 3165 184178 
1993 160000 36000 o 196000 

fuente: Anuario Nacional de la Industria Química 199Z 
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3.2.3.1 ·01slribuci6n geográfica del consumo 

Como se puede observar en 1 a tabla 3. 11 el consumo de 

polipropileno se encuentra dislribuido en zonas 

creci mí en lo i nduslr i_ali zadas, c;iue tienen un alto 

demográfico, como son los estados más importanles del pais: 

Dis;t..rit.o Fe>doral, Est..ado do MQKi.cQ, Jali!aeo, PuC01bla., 

Querétaro. San Luis Pot..osi, Nuevo León. 

Tabla 3.11 DISTR!BUCION GEOGRAFICA DEL CONSUMO DE PP 

AREA Y. EN CONSUMO 

D. F. y Area Melropolilana 30 
Jalisco. Puebla, Querélaro y Tlaxcala 35 
Zona nort.e 26 
Zona del Surést.e 1 

Fuente: IM?l 

3.2.3.2 Consumo para cada calidad 

En las Tablas 3.12 a 3.15 se muestran los principales 

consumidores de polipropileno en l99c, para cada calidad.C18J 

Tabla 3.12 CONSUMO DE PP GRADO RAFFIA 

Cliente 

Gpo San Luis 
Satusa 
Gpo Jimco 
Rafitec 
Plásticos Polosinos 
Clientes peque~os y 
distribuidores ?emex 
Industrias Polimex 
Hidel 
Total 

Enlidad 

San Luis Polosi 
Tlaxcala 
Guadal ajara 
Edo. de México 
San Luis Potosi 

Puebla 
Edo. de México 
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Consumo 
CKgrmes) 

420 000 
500 000 
320 000 
350 000 
400 000 

1000 000 
60 000 

200 000 
3250 000 



Tabla 3.13 CONSUMO DE PP GRADO INYECCION 

CLIENTE 

60 empresas y 
distribuidores Pemex 

CONSUMO 
<Kg/mes) 

1500 ººº 

Tabla 3.14 CONSUMO DE PP GRADO MONOFILAMENTO 

CLIENTE 

7 empresas y 
distribuidores 

CONSUMO 
CKg/mes) 

ªºº 000 

Tabla 3.15 CONSUMO DE PP GRADO PELICULA 

Cliente 

Celanese Mexicana 
Novacel 
Artes Gráficas Unidas 
Total 

Entidad 

Guadal ajara 
Guadal ajara 
Distrito Federal 

Consumo 
CKg/mes) 

100 000 

350 ººº 
300 000 

750 ººº 

El consumo de polipropileno en sus diferenlas lipes se 

encuent.ra centralizado básicamente en los estados mAs 

import.anles del pais, Dislriro Federal, Est.ado de México. 

Monterrey, San Luis Potosi, Jalisco, Puebla Tlaxcala y 

Querét.aro. 
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3.Z.4 Segmentación del consumo 

De acuerdo a la tabla 3.16, se puede observar que el 

mayor uso de esta resina es para, raffia, empaque y envase 

fibra textil y bienes de consumo. 

Tabla 3.16 SEGMENTACION DEL CONSUMO 

APLICACION CM TON) " RAFFIA 66 33 
EMPAQUE Y ENVASE 49 26 
FIBRA TEXTIL 27. 14 
ARTI CULOS DOMESTI COS 26 13 
AUTOMOTRIZ 10 5 
ELECTRODOMESTICOS 6 3 
OTROS 14 7 
TOTAL 196 100 

Fuente: IMPI 

3.2.5 Participación y tendencias del consumo 

Los sect.ores que mayor participación han t.enido durante 

los últimos affos son: mezclas y compuestos, lámina, 

recipient.Éts, pelicula orient.ada y sin orientar, piezas por 

inyección y aplicaciones en art.!culos para el hogar. y 

muebles. Por su part..e la aplicación para raffia y 'fibras 

t.ext.iles han crecido en su consumo, pero su tendencia es 

estable, como lo muestra la tabla 3.17. 

Los productores nacional es deben adecuar sus plantas 

productivas hacia mercados aún practicamenle vírgenes, como 

pueden ser: la pelicula orientada, el envase de polipropileno 

clari.ficado, electrodoméstico y la utilización dentro del 

rubro de plAstico de ingieneria del polipropileno modificado, 

principalmente para el s~clor aulomolriz. En la.tabla 3,17 sa 

muestra la participación y tendencia hist.6rica ~n forma 

general del polipropileno en los últimos cinco a~os.(18) 
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Tabla 3. 1 7 TENDENCIA DE CONSUMO EN MEXICO 

Aplicación 1997 1990 1993 Tendencia 

Raffia 40 36 33 Negeliva 
Película 18 1Q 20 Posit.iva 
Piezas inyecladas (1) 18 24 27 Pos! t.iva 
Fibraz Textiles C2) 17 15 14 Est.able 
et.ros (3) 7 6 6 

C!) Incluye lapas, jugutes, doméslicos y elect.rodomést.icos 
(2) Incluye fibras para alfombra, monofilament.o y cerda 
C3) Incluye recubrimient.o de cable, popoles, botellas 

3.2.6 Mercados fínalAs de aplicación 

Aqui se incluye la aplicación de polipropíleno para 

empaque y envase, indust..ria aut.omot.riz, elect.rodomés'licos, 
'-.. 

elect.rónicos, arl. doméslicos, consumo popular y et.ros como 

se muestra en la t.abla 3.18. 

Tabla 3.18 Mercado finales de aplicación del PP 

1 EMPAQUE Y ENVASE 

PELICULA 

BOTELLAS 

GENERAL 

METALIZADA 

BIORIENTADA 

VINAGRE 
SALSAS 
MAYONESAS 
AGUA PURIFICADA 
COSMETICOS 

GARRAFONES 
CONTENEDORES 
CAJAS 
COSTALES DE RAFFIA 
TAPAS DE TODO TIPO 
CONTENEDORES 
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BOTANAS 
CHOCOLATES 
DULCES 
CONFITERIA 

SOPAS 
CIGARROS 
SECTOR TEXTIL 
FRUTAS Y VERDURAS 
CARNES FRIAS 



2 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ 

ACUMULADORES DE AUTOMOVILES 
TABLEROS AUTOMOTRICES 
DUCTOS PARA CALEFACCION 
FILTROS DE AIRE 
PARRILLAS 
VENTILADORES 

4 ELECTRICO ELECTRONICO 

RECUBRIMIENTO DE ALAMBRE 
MANGOS DE HERRAMIENTAS 
GABINETES DE RADIO Y T.V 
VI DEO CASETES 
CINTAS PARA AUDIO Y VIDEO 

6 CONSUMO POPULAR 

PORTAFOLIOS 
JERINGAS DESECHABLES 
SILLAS 
JUGUETES 
ANDADERAS 
ATOMIZADORES 

3 ELECTRODOMESTICOS 

CAFETERAS 
CARCAZAS 
ASPAS DE LAVADORA 

5 ARTICULOS OOMESTICOS 

VASOS 
PLATOS 
CHAROLAS 
HIELERAS 
POPOTES 
CONTENEDORES DE ALIMENTO. 

7 OTROS 

TUBERIA 
CASCOS DE SEGURIDAD 
LAMINACIONES 
COEXTRUSI ONES 
METALIZADO DE TAPAS 

3.2.7 Aplicaciones del polipropileno reciclado 

Los mat..eriales plásticos que son reciclados tienen una 

calidad inferior al plást.ico virgen, pero en esl.e trabajo se 

ut.ilizará una t..ecnologla .en la que se obt...iene un producto con 

caract.erlslicas semejant..es al plAst..ico original, como se 

describirá en el est.udio de evaluación técnica. 

Asl el material reciclado se puede ut.ilizar para la 

elaboración de empaque y envase, para fabricar pelicula, 

botellas, art.lculos domésticos desechables, raf'fia, sillas, 

juguet.es, art.lculos de consumo popular, t...uberias, 

laminaciones, coexlrusiones y uso general. Esle t.ermopláslico 

reciclado, no se puede usar para las índust.rias eléct..rica, 

elect.rónica, aut.omolríz, ni de art..iculos elect..rodomést.icos, 

debido a que se requiere de una alta calidad del producto. 
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3.3 ESTUDIO DE BASURA 

3. 3.1 Generación de basura en el Dist.rit.o Federal 

Act.ualment.e la _CiUdad de México es la más cent.aminada 

del mundo, en 1950 se producian 370 g de basura "per cá.pi t.a .. 

y el t.ipo predominante era la considerada biodegradable. En 

1993 se est .. ima que en el Dist.rit.o Federal se producen cerca 

de 11 mil t..on/dia de basura, de las cuales cada habil.anle es 

responsable de producir más de un kilogramo. Si se considera 

el t..otal de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México, el 

volumen asciende a cerca de 19 mil t.on/dia y para el af'ío 2000 

se calcula que se producirán 25 mil Lon/dia, de las cuales 

48~ corresponderian al D. F. y 52% a los municipios 

conurbados. (19) 

El gobierno de la ciudad de México ha conformado una 

infraestructura para el manejo int..egral de los residuos 

sólidos con 20 mil trabajadores, 236 barredoras, 1900 

vehiculos· recolect.ores, 13 estaciones de t.ransferencia, l.res 

sitios de disposición final, una inst..alación de recuperación 

y compost.eo y una planta de incineración en 199C!. 

Asi mismo, se ha prestado at..ención priorit..aria a la 

disposición adecuada de los residuos sólidos por lo que se 

han clausurado en los ólt.imos 10 a~os siele tiraderos a cielo 

ablerlo: destacan el de Sanla Cruz Meyehualco y el t..lradero 

de Sanla Fé. Para sust..iluirlos, se han construido dos grandes 

rellenos sanit..arios que permit..en disponer cerca del 90Y. de 

los residuos sólidos. 

En forma simultánea, se han hecho esfuerzos por 

rehabili t.ar socialment..e a grupos humanos dedicados a la 

separación de residuos sólidos reut..ilizables. 
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3.3.2 Residuos sólidos municipales 

Es necesario que los resides sólidos generados en 

cualquier localidad se clasifiquen en función de las fuentes 

generadoras que los producen. Est..a forma de agruparlos da 

paut.a .para det.erminar sus parámet.ros cuali t.at.1 vos para 

t..ener información de donde se pueden recuperar los desechos 

de p16slico, como so muoslra on la tabla 3.lQ. 

Tabla 3.19 CLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

FUENTE 

Domi cll i arios 

Comercios 

Servicios 

Areas Públicas 

Ot.ros 

Manejo 
Especializado 

ORIGEN ESPECIFICO 

Familiar 

Tiendas, Almacenes 
Locales.Mercados 
Tianguis 

Rest..aurant.es,bares 
Hoteles y moteles 
Oficinas 

Espacios abiertos 
Via pública 

Const..rución 
Materiales en desuso 

Unidades médicas 
Laboratorios, 
Vet.erinar-ia 
Tr-ansport.e 

TI PO DE RESIDUO 

Comunes 

Cartón, hule 
Fi br e vegetal 
sint.él.ica 

Lata, loza, cerámica 
Cerámica, papel 
Madera 

Papel 
Plást.ico 

Plástico, Vidrio 
Trapos reSiduo~ 

Farmacos,aliment..os 
Residuos, lodos 
Quimicos,ácidos 
Pint.uras 

Fuent.e: Sedesol. Instit.uo Nacional de Ecología 1992 

Además de saber cualit.ativamente la fuente de los 

residuos sólidos municipales, también se debe conocer la 

composición de est..os, es importanle destacar que una fracción 

de los residuos pueden ser reciclados, en la labla 3.20 se 

presenta la composición física de los residuos sólidos 

promedio a nivel domiciliario, y municipal. 
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Tabla 3.20 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 1992 

Subproduct.os Dorni ci 11 arios Municipales 
Y. en peso Y. en peso 

Garlón 4.11. . 
4.02 

EnVase de cart.ón 2.19 1.56 
Fibra si'nlélica 1. 75 0.31 
Hule 0.24. 0.34. 
Met.ales 1. 72. 1~:~~: Papel 11. 75. 
Plást.ico de película 4.97 3.77. 
Pláslico rigido 6.06: 2.15. 
Lat.a ¡:~~- 1. 26. 
Vidrio 6.93 
Residuo aliment.icio 40.69 42.01 
Olros 
Tolal 100. ºº 100.00 

•Residuos Reciclables 
Fuenle: Dirección General de Servicios Urbanos. DDF 1992 

Para caract.erizar el t.errit..orio nacional de acuerdo con 

la generación de los residuos sólidos municipales, el pais se 

ha dividido en cuat.ro zonas como se ilustra en la t.abla 

3. 21, para estas cuatro zonas se da el volumen estimado de 

residuos ,Para los arles 1991 y 1992, como se muestra en las 

t.ablas 3.22 y 3.23, la composicion de los residuos es 

variada, como se observa en la t..abla 3.24 y 3.25. 

Tabla 3.21 ZONIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

ZONA 

Fronteriza 

Sur 

Cent.ro 

LOCALIDAD 

Principales localidades ubicadas en una 
franja de 100 Km en la fronlera nort.e 

Baja California, Coahuila,Durango,Sono1"a 
Tamaulipas,Chihuahua,Nayaril,Nuevo León 

Campeche,Durango,Yucatán,Oaxaca,Chlapas 
Quintana Roo,Tabasco 

DF,Aguascalientes,Hidalgo,Michoac~n.Puebla 

Tlaxcala,Edo de México,Veracruz,Querélaro 
Colima,Jalisco, Mot"elos,GuanajuaLo · 

Fuenle: Sedesol. Inslilulo Nacional de Ecologia 1992 
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Tabla 3. 22 VOLUMEN ESTIMADO DE RESIDUOS 1991 

ZONA NUM.DE GENERACION TON TON Y. 
HABCMiD Kg/hab/dla DIARIAS ANUALES 

Frontera 7702.57 o. 734 5654 2063710 9.8 
Nort.e 13965. 24 0.711 9929 3624085 17.2 
Cent.ro 39584.32 0.629 24899 9088135 43.1 
D.F. 8176.04 0.990 8168 2981320 14. 2 
Surest.e 13335 .. 56 0.679 9055 3305075 15. 7 
Tolales 82763.74 0.749 57705 21062325 100. o 

Fuente : Sedesol. InsLiluLo nacional de Ecologla.1992 

Tabla 3. 23 VOLUMEN ESTIMADO DE RESIDUOS 1992 

ZONA NUM.DE GENERACION TON TON Y. 
HABCMIL) Kg/hab/dia DIARIAS ANUALES 

F'ront..era 7859.63 0.749 5887 2148755 9.8 
Norle 14250. 25 0.726 10346 3776290 17.2 
Ce-nt.ro 40886.12 0.642 26249 9580885 43.6 
D.F. 8119.21 1. 019 8273 3019645 13.7 
Surest.e 13607.72 0.693 9430 3441950 15.7 
Tot.ales 84722.93 0.766 60185 21967526 100. o 

Fuent.e : Sedesol. Inst.Lt.ut.o nacional de Ecologia.1992 

Tabla 3.24 COMPOSICION POR ZONAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 

MATERIAL. Front.era Norle Cent.ro Sur 

Cart.6n 3. 01 4.28 4.16 4.51 
Hule 0.71 o. 78 0.90 0.31 
Lat.a 3.13 2. 46 2.10 2.80 
Met.ales 0.73 1.03 1. 41 2.37 
Papel 11.36 9.17 8.80 6.90 
Plá.st.ico pel. 2.68 3.79 3.32 3.96 
Plá.st.ico rig 2.80 2.38 1. 96 2.38 
Residuo jard 15.35 7.48 6.95 7.88 
Residuo ali m 25.75 37.56 38.20 41.06 
Fuent.e: Conade. Sedue 1992 

Tabla 3. 25 RESIDUOS FAMILIARES EN EL D. F 

MATERIAL 

Cart.ón 
Met.ales 
Papel 
Plá.slico 
La la 
Vidrio 
Residuo alimenlicio 
Olros 
Tolal 

Fuent.e: Conade. Sedue.1992 
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PORCIENTO 

3.34 
0.73 

12.67 
9.99 
1. 62 
6.95 

45.02 

100.00 

D.F. 

3.5 
0.98 
1. 40 
0.69 
13.0 
3;20 
2.30 
5.90 

41. 40 



En las lablas 3.26 y 3.87 se mueslra la vida ólil 

generación y recuperación de los plásticos en México para 

1992, y en el esquema 3.1 se presenta la recuperación de PP. 

Tabla 3. 86 PLASTICOS EN VIDA UTIL, . RECUPERACION 

PLASTICO VIDA UTIL Y. RECUPERACI ON y, BASURA Y. 
CTOlD" CTON) CTON) 

PEBD 35 750 6 46 199 34 455 466 59 

PEAD 160 670 30 10 670 6 61 761 6 

PVC 116 180 88 13 566 10 61 761 6 

PP 68 681 18 13 371 10 106 166 14 

PS 60 430 15 10 670 6 69 481 9 

OTROS 79 590 15 40 765 30 15 440 8 

TOTAL 535 441 100 136 663 100 778 117 100 
Fuenle : IMPI 

TABLA 3 87 RECUPERACION DE PLASTICOS 

CONCEPTO COMMODI TI ES Y. OTROS Y. 
CTON) CTON) 

VIDA UTIL 875 360 35 860 ººº 81 

RECICLADO 117 798 15 50 000 16 

BASURA 366 686 50 10 000 3 

TOTAL 760 000 100 380 000 100 
Fuenle: IMPI 

Esquema 3.1 RECUPERACION DE POLIPROPILENO 

B5H L 
PRODUCTO 

1'156 551TON 

'º" 
VIDA UTIL 

d2 d20 TON 

Fuent.e: I MPI 

1 CONSUMO 
194 178 TON 

1 

l .,,,. 
DESECHOS 

2? d2? TON 

RECICLABLES 
iZ 492 TON 

RECUPERACION 
13 9 71 TON 
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""" NO RECICLABLES 

i!S 195 TON 

BASURA 

108 iSd TON 



3, 3. 3 Disposición de los r~siduc1s en t-f(~xico 

En México los servicios de recolección operan con 70""• .ji;o 

eficiencia lo que equivale a 42 746 t.on/dia. De ést.as 18 381 

t.on/dia son di spuest.as en 97 si t.i os con t.. rolados y el resto s.:; 

depositan en tiraderos al cielo abierto. En la tabla 3.28 se 

muestra el manejo de residuos sólidos mTJnicipales en 1992. 

Tabla 3.29 DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS 

Volumen X Miles 
t.on/dia Ton/ario 

GENERACI C>N DE 61 066 22 289 
RESIDUOS 

RECOLECCION 42 746 20 1s 602 
RELLENO SANITARIO 19 391 43 6 709 
TIRADEROS 24 36S S7 a 993 

Fuente: Inst.itut.o Nacional de Ecologia. Sedesol 1992 

Para el relleno sanit.ario, de los 97 slt.ios cent.rolados, 

sólo 11 reunen los cri t.erios para ser considerados como 

t.ales. En la Tabla 3:29 · se muestran las plantas de 

tratamiento de residuos sólidos municipales. 

Tabla 3,2g PLANTAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS MUNICIPALES 

ESTADO LOCALIDAD CAPACIDAD PRODUCCION PORCENTAJE 
INSTALADA ACTUAL ACTUAL EN 
Ton/Di a Ton/di a PESO 

MEKICO DI' 7SO 225 30 
JALISCO TON ALA 600 190 30 
NUEVO LEON MONTERREY 12 o o 
OAKACA OAKACA 200 20 10 
YUCA TAN HERIDA 200 so as 

Fuanta: InstHo Nacional de Ecologia. Sedesol 1992 

Sedesol promovió el otorgamiento de un crédito del Banco 

Mundial con el propósit..o de financiar la const..rucción~ 

equipamient.o y asist..encia técnica de proyectos especificas de 

residuos sólidos municlpale$ en 14 localidades de la 

República, cuyo objet.i Vt.°' prlnci.pal conslsle !'?O analizar los 

residuos sólidos municip;iJes para su manejo y reciclaje. 
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3.3.4 Proyección de desechos para el a~o 2000 

El Deparlamenlo de Ingeniería Civil de la Universidad de 

Carnegie .Me1lon, Pit.t.sburg PA. la Universidad de Paris, 

Francia y el Insl1lulo Polilécnico NaCional, desarrollaron 9n 

&l Proyecto Inlerdisciplinario de Medio Ambiente y Desarrollo 

Integrado, relizaron un estudio que se denomino: Análisi~ de 

los Sistemas de reciclado en el Dist.rit.o Federal de México. 

publicado en la, revista Rl'?sources Conservat.ion and Recicling. 

En este estudio, se hizo una proyección de la generación de 

desechos sólidos has la el alfo 2000 para el D.F. C20) 

Tabla 3.30 GENERACION DE DESECHO SOLIDCS PARA EL ARO 2000 

COMPONENTE COMF.RCIO FAMILIAS TOTAL Y. 
CTON/OIA) CTON/DlA) CTON/DIA) 

MATERIALES ORGANICO 1999 6503 9502 41. o 
METALES 136 570 706 3. 4 

PAPEL NO RECICLABLE 3G2 923 1258 6.1 

PAPEL RECICLABLE 1574 241_4 3999 19.2 

CAR TON 547 567 1114 5.4 

PLASTICO 110 906 916 4.4 

VIDRIO 100 967 1067 5.2 

TEXTILES 43 402 445 2.2 

OTROS 439 2277 2716 13.1 

TOTAL 5310 15429 20739 100 

Fuente Resources·Conservation and Recicling 1989 

De acuerdo a los dalos de la tabla 3. 30, nos damos 

cuent..a que se pueden recuperar los plásticos de 1 a basl1ra 

para ser reciclados. F.n die-ha tabla de la proyección 

proyección de basura para el arfo 2000, se lendrán 916 

toneladas de plá.st.icos recicla.blea dia. 
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Cuando se planea instalar una planta induslrial, debe 

conocerse el ent.orno económico y el ef'ect.o que puede t.ener 

sobre el proyecto, considerando di versos aspect..os como son: 

C2DC22) 

a) Crecimiento demográf'ico 

b) Programas de estabilización económica 

c) Entorno económico internacional 

d) Crecinúent..o económico 

f) Tratado de libre comercio 

En la medida en que se disponga de esla información, se 

podrán tomar con oportunidad las decisiones que mejor 

convengan a las empresas. 

3.4.1 Crecimiento demográfico 

La demanda de materiales de post.consumo que generan 

desechos os proporcional al incremento de la población. La 

información estad!st.ica y geográfica sirve para apoyar 

adecuadamente los procesos de planeación y t.oma de 

decisiones, t.al es como 1 a ubi cae! ón de 1 a planta, y la 

capacidad de la misma. 

El Censo de Pobl aci 6n y Vi vi anda de 1990, regi slr6 un 

\.ola! de 81 249 645 habi lant.es en la República Mexicana, de 

los cuales 49.1% son hombr"3's y 50. 9Y. son mujeres. La 

población de México, comparada con la cif'ra de 1970, creci~ 

en la dos últimas décadas a una t.asa media anual de 2.6 % 

inferior a la registrada. en el periodo de 1950-1970, cuando 

1 a tasa fue de 3. 2%, y superior a la correspondiente del 

periodo de 1930-1950, de 2. 2!'.. 

50 



Considerando la población est..at.al * en el periodo 

1970-1990, se observan diferencias en las tasas de 

crec:i mient.o que van desde O. 9~'t para el O. F. hasta 9. 9Y. para 

'1'1 ca.so de Qulnt..ana Roo, c:omo sao mueslra en la labla 3. 31. 

Tabla 3 31 POBLACION Y TASA DE CRECIMIENTO 

ENTIDAD POBLACION TASA 
1970 1990 1970 1990 

AGUASCALIENTES 338142 719659 3.0 3.8 
B. CALIFORNIA 870421 1660855 7.1 3.3 
B.CALIFORNIA SUR 128019 317764 3.9 4.6 
CAMPECHE 251556 535185 3.7 3.8 
COAHUILA 1114956 1972340 2.a 2.9 
COLIMA 241153 428510 4.0 2.9 
CHIAPAS 1569053 3210496 a.a 3.6 
CHIHUHUA 1612525 2441073 3.3 a.1 
DISTRITO FEDERAL 6874165 8235744 4. a 0.9 
DURANGO 939208 1349379 a.1 1. 9 
GUANAJATO 2270378 3902593 2.9 a.e 
GUERRERO 1597360 a6a0637 a.e 2.5 
HIDALGO 1193845 1880366 1. 7 2.3 
JALISCO 3296586 5302689 3.3 a.4 
MEXI COC E:ST AOO) 3033185 9815795 5.3 4.8 
MICHOACAN 2342426 3540199 2.5 a.1 
MORELOS 616119 1195059 4.2 3.3 
NAYARIT 544031 824643 3.2 2.1 
NUEVO LEON 1694699 3098736 4.3 3.0 
OAXACA aol5424 3019!360 1.9 a.o 
PUEBLA a508226 4126101 a.a 2.5 
QUERETARO 465523 1051235 2.7 3.9 
QUINTANA ROO 88150 493277 6.2 9.9 
SN LUIS POTOSI 1281996 2003197 a.1 2.2 
SINALOA 1a555a9 aao4054 3.6 a.e 
SONORA 1098720 1823606 4.0 2.5 
TABASCO 768327 1501744 3.9 3.4 
TAMAULIPAS 1456358 aa49!381 3.7 a.a 
TLAXCALA 420630 761277 a.o 3.0 
VERACRUZ 381!3422 6228239 3.2 a.5 
YUCATAN 769366 1362940 2.0 3.0 
ZACATECAS 951462 12763a3 1. a 1. 5 

Fuant..e: Censo General de Población y Vivienda. INEGI 

El Di st..r i t.o Federal, Estado de México, Puebla, 

Querét...aro, Hidalgo, Morelos y Tlaxcala, J"'epresentan el 39.1 :.-~ 

de la población lot.al en México en 1990. Por- ot..ro lado, la 

menor participación relativa se mantiene en las enlidades de 

Baja California, Colima, Quinlar1a Roo y Campeche, con el 1};, 
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3.4.2 Programas de est..abilizaci6n económica 

La polit.1ca económica cerrada de los años 70's produjo 

.severos problemas económicos, por lo que en los años BO's y 

principio de los af"íos 90's se est.ableci6 una apertura 

gradual, que debla ser cent.rolada para t.ener un crecimiento 

con eslabilidad, iniciándose la era de los pados con 

eslabilización, que se describen a conlinuación. 

PACTO DE SOLIDARIDAD ECONOHICA CPSE) 

e:st.e se firmó en el año de 1987; fue un acuerdo 

rest.rict.ivo ent.re los st?ct.ores obrero, pal.renal, y el 

gobierno, básandose en los punt.os siguient.es: 

a) Concert.aci6n ent..re los sect.ores mencionados, con la 

finalidad de combat.ir la inflación, a t..ráves del cent.rol de 

precios, salarios y del l.ipo de cambio. 

b) Saneamient..o de las finanzas públicas, para at.acar 

el origen del aument.o en los precios. 

e) Rest.ricción cradit.icia. 

d) Con el objelo de consolidar el cent.rol de cost.os, 

aument.ar la calidad de los product.os y fijar una base para el 

crecimient..o econ6mico, se promueve la apert.ur~ comercial. 

Se obluvierón buenos 

disminución del alza 

sensiblemente. También la 

res ul t.ados , t.ales como la 

en 

baja 

los 

de 

precios 

la t.asa 

rápida 

del IVA. 

y 

Lo 

anterior se logró debido a que el sect.or público redujo el 

déficit. con lo que se dismin1Jyeron los indices de precios y 

la inflación. Además el efeclo de la aperlura comercial, fué 

el de la regulación en los precios de los product.os inl.ernos 

para poder compet.ir con los producl.os de import.aci6n, 

aumenl.ando la calidad de productos nacionales. 
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PACTO PARA LA ESTABILIZACION Y EL CRECIMIENTO ECONOMICO 
CPECE) 

En sepliembre del 1989 se inició un ajust.e gradual de 

·los precios cent.rolados cuyo rezago _era considerable. Est.o 

explica el repunle de la inflación a fines de 1989 y 

principios de 1990. En 'el segundo af'ío del PECE la economia 

comienza a recuperarse, inicia el proceso de disminución de 

la inflación, aument.a el creclmient.o económico y EL PIS 

incrementa su tasa. Los hechos que en est.e periodo son: 

a) Aument.o en la act.ividad económica, empleo e 

i rwer si enes. 

b) Renegociaci6n de la deuda exlerna del pals. 

e) Nuevo saneami ent.o de 1 as finanzas públicas y 

reducción de su déficil. 

d) Niveles inlernacionales del precio del peLr6leo 50Y. 

arriba de lo pronoslicado en 1988. 

En 1·991 el crecimienlo económico superó al de la 

población y el PIB cr0ci6 3. 6~~. en 1990 fue 3.1%. 

PACTO PARA LA ESTABILIDAD LA COMPETITIVIDAD Y EL EMPLEO 
CPECE) 

Est..e pa~lo se firmó el 20 de octubre de 1992 y resulta 

imporlante por:el grado de avance de la estabilización 

macroec6nomica, la necesidad de acelerar la economia, as! 

como de cambios en la microeconomia, incluyendo productividad 

y por el ambient..e int..ernacional adverso. Coincide con un 

moment..o en que las expectat..ivas se resienten. Las 

autoridades rat..ifican que el objeto principal de la polit..ica 

económica es el abat..imient..o dé la inflación, se enfrent..a el 

ret..o de incrementar la product..i vi dad y la compelí li vi dad del 

aparato produclivo. 
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3.4.3 Entorno económico internacional 

El anA.lisis de la balanza comercial en la evolución de 

la economia de México se debe de analizar para establecer la 

relación económica de México con et.ros paises. El cont..ext..o 

global de la liberación comercial de México del decenio 

anterior (1980-1990) fué: 

El sgctor manufacturero fuá gl más import.ant.e para la 

década ya que present.a el mayor cree! mi ent.o promedio anual: 

de 18.3X, siguiendo el pet.róleo con un increment.o promedio 

anual de 14.1BY.. Los sectores con menor participación son el 

agropecuario y la industria ext.ractiva. 

Para 1982 hubo un decremento en las exportaciones 

pet.roleras de 39, 57Y. a 10. 36Y.; 

pet.rolero el panorama regist.rado 

precios internacionales, q1Je 

en . t.ant.o que por el ºboom" 

de 1982 a 1987 fué de altos 

se refleja en la balanza 

comercial ya que el incremento de la tasa fué de 13.06Y. para 

1982 y al 36.85Y. para 1987. A partir de este último ai'ío la 

participación del sect.or petrolero t.iende a disminuir en un 

4.BY. para 1987 a 37.5X para 1990, mient.ras que la 

part..icipación del sector manufacturero paso del 48. OY. en 

1987 a 52.2Y. en 1990. 

Después de la aperlura del régimen de importación se 

emprendió una serie de medidas complement.arias para continuar 

el ajust.e estructural, tales como: la reforma del sist..ema 

aduanero y la liberación y reprivat.ización del mercado. 

Las exportaciones totales de México a EU han t.enido un 

comporlamienlo irregular en los ól timos once años. El mayor 

porcentaje de crecimiento se alcanzó en 1989 con 16882.9 mmd. 

Las exportaciones del petróleo crudo que continúan siendo un 

renglón imporlant.e en las exportaciones de México, han 

disminuido, principalmenl,e a partir de 1986. 
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Es decir, que para 1982 Fil pet.róleo c1~udo llego a 

represent.ar el 158% de la export.aciones t.ot.ales de México a 

E. U. En los siguient.es afies el porcenlaje disminuyó a 62~~ e1) 

1905 y a 361¡ en 1989, Para el periodo de 1990 las 

export.aciones sumaron 4603 millones de dolar~s, lo que 

signific6 el 26.8X del total exportado de M~xico. 

Para México el más imporl-3.nt.e mercado de dest..ino para 

sus export..aciones es E. U. En 1989 las vent.as d13 product.os 

mexicanos a E. U. representarón el 69. 7~ del t.ot.al exporlado 

por México, y para principios de 1990 se increment..6 a 70.6Y.. 

Ot..ros produclos export.ables de México son los aut.orn6viles, 

mot..ores y parles para aulomóviles, tomat.e, legumbres y 

hort.alizas, café crudo en grano y ganado vacuno. En el caso 

de las imporlaciones mexicanas provenientes de E.U., se puede 

observar que debido a la apertura comercial de México, el 

valor importado creció en los últ.imos t.res afies. 

En 1987 se importaron de E.U. product..os con un valor de 

7875. 7 mmd, para 1990 se. registr6 un aumento en el valor 

import..ado. con 20634. 7 mmd. Est.os ·aumentos del.erminaron el 

det..erioro del saldo comercial de México con E."U. Méxl co 

import.a principalment.e de E. U., los prodl1ct.os de manufaclura 

como son maleriales pr..ra .aulom6viles, maquinarias para 

proceso de información, pi€>z3s y part .. es para instalaciones 

elét::lricas, pasla de celulosa para fabricar papel, maiz y 

sorgo, carnes frescas y semillas de soya. En las lablas 3.32 

a 3. 35, se present .. a la balanza comercial de Mé:Y.ico en mi les 

de millones C.MM) de dólares. 
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Tabla 3.32 BALANZA COMERCIAL DE MEXICO.E:<PC>RTACIONES 

MMOOLARES 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

PETROLEO 8630 6711 7876 10104 6155 6158 
NO PETROLEO 12026 13854 14966 16847 13944 14382 
AGROPECUARIO 1543 1870 1754 2162 1882 1615 
EXTRACCION 567 660 605 617 442 286 
MANUFACTURERO 9907 11523 12607 14067 11665 12481 
OTRAS EXP. 20656 20565 22842 26950 23108 23944 

Fuente: Banco de México. INEGI 

Tabla 3.33 BALANZA COMERCIAL DE MEXICO.IMPORTACIONES 

MMOOLARES 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

BIENES DE 
CONSUMO 767 1921 3048 5059 3876 5359 
BIENES DE 
INTERMEDIOS 8824 12950 17170 19211 17660 21473' 
BIENES DE 
CAPITAL 2630 4027 4768 6820 6011 7267 
OTRAS IMP. 12223 18848 25438 31090 27438 35148 

Fuente: Banco de México. INEGI 

Tabla 3.34 BALANZA COMERCIAL DE MEXICO 
TASA DE CRECIMIENTO DE EXPORTACIONES. BASE 1980=100 

HMDOLARES 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

PETROLEO 36.83 -22.23 17.35 17.90 -23.38 0.04 
NO PETROLEO 23.67 15. 20 e.02 28.28 -17.23 2.eo 
AGROPECUARIO -26.45 8.23 5.02 12. 56 -12.96 -14.20 
EXTRACCION 11.17 16. 40 -8.33 23.26 -28.36 -35,90 
MANUFACTURERO 39.22 16. 31 9.40 1. 98 -17. 07 -7.00 
OTROS 28.80 o.oo 11.00 11.58 -14.25 3.60 
Fuente: Elaborada con dalos del Banco de México. I NEGI 

Tabla 3.35 BALANZA COMERCIAL DE MEXICO 
TASA DE CRECIMIENTO DE IMPORTACIONES. BASE 1980=100 

MMOO!.ARES 1987 1 988 1 989 1990 1991 1992 

BIENES DE 
CONSUMO -59.52 -98. 61 27.59 -21. 81 -23.38 35.60 
BIENES DE 
INTERMEDIOS 15. 61 46.75 32.58 1i. ea -8.59 22.30 
BIENES DE 
CAPITAL -10.96 53.11 18. 40 43.03 -11. 86 38.20 
OTROS G.91 54.20 34.96 22. 21 -11. 74 28.10 

Fuente: Elaborada con rJa~os del Banco de México. I NEGI 



3.4.4 Crecimient.o económico 

Con la r i nal i dad de comprender mejor es le Lema. es 

necesario definir el producto int.erno brut.o CPIB), ya que es 

el indicador del crecimiento económico· más utilizado. El PIB. 

es el valor monet.ario de la suma total de bienes y servicios 

producidos y proporcionados en un pals durant.e un allo. 

También mide la capacidad real de consumo de un determinado 

bien o servicio. Para f'ines prAclicos la capacidad 

adquisitiva de una nación se puede medir mediante el producto 

i nt.erno bruto. 

Para co{llprender el crecimiento económico, se debe de 

conocer como se ha desarrollado la economía, como respuesta a 

las diferentes polit.icas adoptadas, en este caso se t.omarA a 

partir de la década de los setentas. 

En 1 os set.ent.as el proteccionismo marcado frenó el 

desarrollo del pais: el crecimiento dependía de la capacidad 

para captar diYisas por parle del sector productivo. Por ic:ol 

cont.rario.se increment.6 la deuda externa y rebasó la t.asa de 

crecimient.o del product.o int<>rno bruto CP!B). En 1976 el PE'SO 

se devaluó en SOY. y a pr i nci pi os de 1978 se tenia una 

inf'laci6n acumulada de 84'-t 

Para los ochentas la politica económica presentada fue 

de correcciones, se busco implantar varios programas d~ 

est.abilización económica, que lograron éxitos en la balanza 

da pagos, no as! en el desequilibrio int.erno de los precios, 

enmarcado por fact.ores como la recesión económica mundial, 

que trae como consecuencia la caida del precio del petróleo. 

A f"ines de 1983 se inicia la restructuración imponiendo 

ref'ormas económicas , recorlando el gasto público, 

renegoclando la deuda externa y libF.Pralizando la econornia. 

Como resultado de est.as m~didas el déficit. del PIB del BY. en 

1982 se convirtió en supP.rávit, ~n 1987 
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Como resultado de los programas ec·:inómicos en la 

economla de 1991 deslacan los siguienles dalos: 

El crecimienlo del PIB est.uvo mayor por t.ercer a['i'o 

consecutivo que el increment.o de la población. La inversión 

privada aument.o en m~s del 13~ por segundo aHo consecut.ivo. 

En diciembre de 1991 la inflación acumulada era de 18.8Y. y 

para 1002 dql 12~. 

Act.ualmenle t.iene vigancia el Pact.o de Est.abilidad, la 

Compelilivida y el Empleo PECE, el cual redujo la inrlación 

en 1993 a menos del 1 O~~. 

Con respeclo al panorama del crecirnient.o económico, se 

observa que· el lercer Lrimest.re de 1992, se Lenia un 

superávit. financiero de 39.8 billones de pesos, incluyendo 

los ingresos provenient.es de la venta de empresas del 

gobierno. En sepliembre de 1992 el saldo de la deuda exlerna 

brula desciende 3048 millones de dólares respeclo a diciembre 

de 1991. La deuda interna por su parle disminuye 21 billones 

de pesos, .esto es 25Y. en lérminos reales. 

Conlin~a el deterioro de la balanza comercial, afeclada 

por la recesión inlernacional qua signiricó que en 

septiembre de 1991 el dérici l era da 159X mayor al del 

periodo del 1991. Las imporlacions aumenlar6n·29.1Y. mientras 

que las exportaciones suben 3. SY.. 

Secrelaria de Comercio y Fomenlo 

De acuerdo con la 

I nduslr i al , la mayor 

product.i vi dad y 1 as buenas expect.at.i vas sobre el paf. s 

cont.inuan alenlando la inversión ext..ranjera. 

Para 1994 se espera un a~o de ret..os y riesgos 

polenciales para el gobierno, las empresas e intermediarios 

financieros. También exislen beneficios, la rest..ricción 

fiscal y monet.aria t.rae consigo crecimient..o moderado, pero 

asl se asegura una act.ividad dinámica en el rut.uro. 
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Es viable lener un superávil por segundo a~o 

conseculivo. Se busca reducir la deuda pública lolal que fue 

de alrededor del 3-4~ del PIB en 1993. Es necesario 

f'ort.alecer las relaciones con Norleamérica y con el rest.o del 

·mundo, medianle atracción de c:apit.ales y acuerdos 

comerciales. Ser más compet.it.ivos y eficientes. 

Los punt.os del crecimient.o económico para 1994 son: 

1) Seguir reduciendo la inflación, de acuerdo con 

la de los socios comerciales del nort.e, pero sin 

afectar el crecimiento económico. 

2) Promover el empleo, con un crecimiento del PIB, 

del 2.5 al 3X, mayor al de la población. 

3) Fomenlar la eficiencia y produclividad de las 

empresas, mejorando las reformas estructurales. 

4) Impulsar el desarrollo social, apoyando a los 

s~clores desprotegidos. 

Industria Quimica en México 

El análisis de este sector de la económia 1 

import..ancia en el prasente t..rabajo, puesto que 

pert.enace el polipropileno. La industria quimica 

adquiere 

a ésle 

ha sido 

t.radicionalment.e considerada como una de los sectores de 

mayor crecimiento dentro del contexto general de la econornia. 

A pesar de las 

comporlamienlo económico 

condiciones 

nacional, asi 

que af eclaron el 

la induslria quimica 

participa con el 3Y. del PIB. México llene ventajas que aún no 

han sido suficienlemenle explotadas en la industria como son: 

59 



Un mercado pot.enci al con el grCtdo de est..abil1dad y 

crecimiento actual: además se espera un aumen~o en el consumo 

de productos quimicos. 

En cuanlo al cost.o de mano de obra se cuent.a con tJn. 

margen a favor, aunq~e no debe considerarse .coma una vent.aja 

comparativa en el largo plazo. 

Se cuent.a con el personal t.écnico aSpeeializado, 

requerido para la operación de la industria. 

Se l.iene una recuperación económica sost.enida y 

orient.ada hacia las industrias exportadoras. Est.o puede 

estimular la demanda de productos quimicos. 

El caso del reciclamiento de plá.slicos como el 

polipropileno se ajusla a los puntos ant.erior-es, y además 

como se ha indicado que sus expectativas de crecimienlo van 

paralelas a la tasa de crecimienlo poblacional. 

3.4.5 Tratado de libre comercio 

La necesidad de limitar o eliminar las medidas 

unilaterales prot.eccionist.as del comercio, hace viable la 

posibilidad de un acuerdo dentro del GATI. El requerimiento 

de regiones definidas en el mercado y el .impacto de las 

exporlaciones sobre la econonúa, mueven a los paises a buscar 

el libre tránsilo de mercancias: las exportaciones 

manufactureras y servicios benefician a los industrializados 

principalmente. 

El acuerdo comercial más import.arit...e de Mé-xico es el 

Tratado de Libre Comercio CTLC), con Estados Unidos y Canadá, 

en donde se definen los objetivos de limit.ar las barreras 

arancelarias que dí fic:ul t..an el int..ercambio dis? productos 

comerciados, const.iluyendo la mayor zona de libre comercio. 
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Est..ados Unidos y Canadá por su parle consolidan su 

presencia comercial en nuest.ro mercado, el de mayor 

crecimienlo para sus product..os en los últ..imos cuatro afies y 

estimulan a sus empresas para la producción compartida. 

Para México el Trat..ado de Libre Comercio de América del 

NorLe represent.a un complemenlo valioso a la estrat..egia 

económica. Concrelamenle el TLC ofrece amplias posibilidades 

en los siguient..es aspeclos: 

a) Asegurar el acceso permanete de sus exportaciones a 

los mercados vecinos del norte, promoviendo la 

creación de empleos permanentes y bien remunerados, 

incremenlando el at..ract.ivo del pals para. la 

inversión extranjera. 

b) AlenLar la asociación ent.re empresas mexicanas y 

extranjeras, a fin de desarrollar esquemas de 

producción y comercialización campar t..i dos, 

prop~ciando la especialización y lransf'erencia d~ 

t..ecnologia. 

e) Propiciar mayor simplicidad en la reglament.aci6n 

econ6m1 ca l nter na, 

mexicanas. 

en apoyo a las empresas 

d) En los próximos afias dedibo a est..e t..ratado, el PIB, 

el empleo y los salarios reales pueden crecer. Se 

est.ima que nuestra economi.a puede crecer con mayor 

rapidez, al 2'X durant.e los próximos aflos. 
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3. 5 MERCADOTECNIA 

A cont..l nuaci ón se dil.n los obj el.i vos, para la 

empresa de reciclado de polipropileno. 

- Alcanzar una parLicipación imporLante en el mercado de 

polipropilono roelcla.do, on log próx.imog t..roo añog, 

- La distribución será en los lugares en que se procese 

el polipropileno. 

- Se penat.rará .;;tl morcado, con un product..o más barato y 

podrá ser usado para obtener productos da buena calidad. 

- Beneficiar a los consumidores, empresarios y sociedad, 

mediante el ~onsumo del mal.erial reciclado de buena calidad. 

El mercado de los plásticos reciclados aumenta en 

función de la tasa de crecimiento de la población, en la cual 

existen preferencias no satisfechas. 

Es importante dest.aca1· que el negocio eslA determinado 

por los clienles, no por los product.os o product.ores. y éstos 

son los que det..erminan el f'ut.uro del mercado, por lo que se 

deben de entender sus necesidades y sat.isfacerlas. 

Los _consumidores del polipropileno reciclado, serán los 

mismos que el polipropileno virgen. en las aplicaciones como 

mat.erial de envase y e1J1paque. raffia y piezas moldeadas. 
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Malarias primas 

La materia prima para reciclar el polipropileno son 

maleriales de desecho de la industria quimica, que llenen un 

coslo, pero que se encuentran co1'\ un al to grado de pureza, y~. 

·que se desechan por presentar 9efectos en su fabricación. La 

manera de recoger est..os desperdicios es directament..e en las 

fábricas. También se · prelende recuperar materiales de 

pot..sconsumo ·de poliproplleno de la basura, aunque son 

materiales sucios que tienen que ser acondicionados para 

procesarlos, son muy baratos. 

Precio 

El precio da los plást.icos eslá determinado por el 

mercado y sirve para que el producto pueda ser cornpelit.ivo 

dentro del mercado, debido a que es un matar ial reciclado de 

buena calidad, con caract..er1st..icas similaoes al producto 

procesado, el precio llene que ser lo suficientemente bueno 

para que se obtengan utilidades, pero sin desequilibrar el 

mercado, pero por otra parte tiene que estar abajo del 

plástico virgen . El precio de venla se debe basar en el 

precio de.venta de la compelencia, tipo de consumidores y la 

reacción de los compelidores. A cont.inuación en la lablas 

3.36 se muest.ra el precio del polipropileno virgen hast.a 

1993, para los demás arios se obliene por reg1"esi6n lineal. 

Tabla 3.36 PRECIO DEL PP, PESOS CORRIENTE 

AFIO VALOR S/Kg A!'IO VALOR NS/Kg 

1905 150.6 1994 2. 00 
1906 330.6 1995 2.97 
1907 746.0 1996 3.11 
1900 1 520.2 1997 3.24 
1909 2 150. o 1990 3.37 
1990 2 357.5 1999 3.!30 
1991 2. 460.2 2000 3.63 
1992 2 502.1 2001 3.77 
1993 2 696.0 2002 3.90 

El precio fij~do para el polipropileno reciclado es de 

NS 2.5 por Kilo, para 1994. 
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Promoción 

De acuerdo a las caraclerist.icas del product.o y la 

dimensión del mercado exist..ent..e, asl como las condiciones de 

compet.encia, el tipo de promoción que se establece para 

nuest.ro product..o, se. basa en dos aspect.os fundament.ales, el 

precio y la calidad. El polipropileno, al igual que los 

t.•rmopláat.icosa, .;os; la mat.ciria prima para la glaboraei6n dc;o 

articules de plástico. 

Se promocionará al producto con visitas personales en 

donde se procesa est.e rriat.erial, ofreciendo las ventajas, 

económicas y de calidad qua ofrece est.e mal.erial reciclado. 

También se pueden ofrecer pruebas sobre 

descuenlos por int..roduci6n del producto. 

Distribución 

el mal.erial y 

Se utilizará un canal de distribución directo, es decir 

se enlregarAn diract.ament.e los pedidos, evi t.ando asi los 

intermediarios, que incremenlarian el precio del Produ~lo, y 

ya no serla tan alraclivo para los compradores. 

Para la dist..ribución del polipropileno reciclado se 

utilizarán sacos de 85 Kg, en los camiones con los que cuent.a 

la empresa. El reparto se programará con rula.s 

prees~ableci~as y con respecto a las necesidades del mercado. 

Cada unidad llevará un chofer, que será. el responsable 

de la venla y se encargara de deposi t.ar el producto en el 

interiores de las empresas compradoras. 
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CAPITULO IV 

ESTUDIO DE 

FACTIBILIDAD TECNICA 



4.1 INTRODUCCION 

Se esludiará.n los proceso para el reciclado de 

pollpropileno y se eliglrá un proceso para reciclar el 

polipropileno mediante un reciclado primario. 

Los procesos para el reciclado de pláslicos en general 

son: 

I. - Regranula.do. 

II. - Proceso directo. 

III.- Molienda Criogénica. 

4.2 PROCESO DE REGRANULADO 

Se uliliza para reprocesar desperdicios pláslicos, hasla 

alcanzar el t.amafio de particula del lermoplástico virgen. 

Para esle,prop6silo se uliliza los regranuladores, que pueden 

ser de varios li pos dapendi ando de 1 os requer i mi en los de 

lama~o, de las piezas a granularse y la forma fisica de los 

residuos plAsticos. C23) 

Descripción del Proceso 

Los granuladores constan de una lolva, camara de corlado 

Cde rolar con cuchillas), una criba y un motor. La tolya os 

diseiiada en función de las formas especificas de la 

aliment.aclón y pueden ser aquipada con rodillos para manejar 

peliculas pláslicas, aderná.s la lolva debe de tener una 

inclinación especifica y cent.ar con deflect.ores, carlinas o 

mallas para evitar que el material salga despedido. 
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La cámara de cort.ado es en donde se lleva acabo la 

granulación, esta construida de material muy resistente corno 

es el acero. En esla parle del equipo es de suma impor~ancia 

la geomelr!a de la enlrada de la alimenlaci6n. 

Los cuchillos se colocan en rolares abiert.os o cerrados; 

con el aument.o del lama::ffo de est.os t.ambién se increment.a la 

velocidad de operación, pero disminuye el volumen efect.ivo de 

la cámara, el número de cuchillos más común es de dos o lre3. 

Ot.ro parámetro muy import.ant.e del dise~o de la cámara de 

granulación es el arreglo que presenlan los cuchillos, como 

por ejemplo: cuchillos paralelos, con un cuchillo rotatorio 

inclinado, arreglo simple en V, arreglo doble en V. 

El granulador cuenla con un área de cribado que varia en 

el inlervalo del diámetro de 1/4 a :3/9 de pulgada, y t.1n 

equipo de seguridad que impide el acceso a la cámara da 

corlado mient.ras el rotor esla funcionando. 

La figura 4.1 mueslra un esquema del proceso de 

regranulado. 

Esquema 4.1 Proceso de Granulado 
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4.3 PROCESO DE EXTRUSION 

Los residuos pl.ft~lico'S como peliculas fibras o espumas 

pueden ser reprocP.sados di rect.amenle en un equipo de 

extrusión para procesar pell~t.s plá.st..icos o con menor 

frecuencia polvos, esto es una limitante para materiales de 

baja densidad y no pueden ser procesados con e.ficiencia en 

g.st.e t.ipo de equipos. Sin embargo para mat.ieriales de media o 

alta densidad no se pr~sent.a este problema. C23)C24) 

Descripción del Proceso 

Los desperdicios plást.icos limpios y secos pasan por un 

molino en- donde se corlan hasta alcanzar un t.amaffo de 

part..1cul a adecuado. La compactación de la ali mant.ac!ón de 

malRrial es realizi\da en la sección de aliment.acióri del 

extrusor, en dondl3 el diámetro de la sección mencionada es 

más grande que el reslo del husillo. 

De esla forma se- alimenla el plástico en u~ proceso 

continuo al cafYon de la extrusora. Este ca~on posee a su 

alrededor resistencias que calienlan al material y en su 

inler.ior un husillo girará para plaslif'icar al ·malerial, 

comprimirlo y f'orzarlo a lran~porlarse a lo largo del caffon. 

Al final del ca~on existe un adaptador, en el que se 

colocan mallas para aumentar la presión del material, 

homogenizarlo y filtrar cualquier impureza que hubiera 

11 ogado a esl.::.. par ti? del proceso. Alineado al adaptador 

1=1xisle el dado quP sP.rá la parle de la maquinaria que le 

proporcionará la form~ final al material. 

De acu~rdo a lo anlerior y siguiendo el proceso descrito 

s~ d~b~n de conlrolar Jas siguientes variables de operación: 

Vf!locidad dAl husillo. tamperalura del cañon, presión en 

r:ab,::azal • y polenci a di?! molor. 
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En el proceso de ext.rusión se t.ienen conceplos muy 

í mport.antes, los cuale-s se describen a continuación. 

Relacion L/D. R·;·laciona el diámetro con la longitud del 

husillo, las relac.io1·1•?S de L/D más comunes son 20:1, 24:1, 

30: 1, 36: 1, de es la re] ación dependenrá la plast.if'icac!ón y 

el rnezclado, ademá'.3: rJp afectar el control de la lemperat.ura. 

Relación de c1·1mpresión. Es la relación de cuanlas 

Vl?ce-;· cabt? la al~ura d'7" le primera cuerda en la altura de la 

últ .. lma cuerda. aJ prlru.:ipio se comprime el material para 

ablandarlo y .,1 final se deja paso al material plastificado. 

Zonas de los hu~illos. Los husillos se dividen en lr.es 

zon.:\s de acuerdo a L:i variación de la profundidad de ést.e. 

Las máquinas de extrusión se el asi f'i can por: t.i po de 

proceso, por t...i po de husi 11 o y por tipo de dado. 

El tipo de proc~s .. .., puede ser continuo y discontinuo. El 

prr.:iceso continuo utiliza extrusores de· husillo y e.xlrusor~s 

de t.ambor. El exlrusr~r r:IP husillo sigue el princiJ?io básico 

de la extrusión y ~11 el extrusor de tambor el material es 

rtlim.-:ir1t.ado por una l.olva y cae en el espacio que queda entre 

el rolar y J?l cai'íon, por- el movi mi en lo el mat.er i al se va 

plast..if'icando hasta 11 i?c;rar- al dado. 

En i?l r:irrJc'?so di sconlinuo se t.iene el proceso de émbolo, 

y el reclpro·~ant.e. El proceso de émbolo que es el ideal para 

ad.€-CIJ.;rlo al pror.e~n dr:. inyección y soplado~ pero presenLa 

1 imj tantes en Ja cap;-.r:ldad l lmit.ada de; fundido y ternperalura 

n1) uni farm~ d~ fundid•:•. Exi sLr?n dos procesos de émbolo que 

sen F:Jl d'7" émbolo simple y de émbolos mult.ipl.es. El 

reciprocar1l~ difiF.'rr:. r:on P.l d~ émbolo, en que en lugar de 

lenPr un pi~lón, Ui?n1=- •m husillo, que gira y enlences inicia 

el ~vr1nce a Jo laroo d~L 1;~1iíon por lo que al mat.e~ial se va 

c1)mprimi€tndr:i y plaslifir.anrJo hasLa llegar al dado. 
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Por t.ipo da husillo tenemos el monohusillo, venteado, 

doble husillo y mulUhusillo. 

El de monohusi 11 o que es el más común debido a su bajo 

·costo y dise~o directo; en este caso se alimentan los pelleLs 

por la lolva, fluyendo por gravedad hasla el ca~on en donde 

al caer, se comprimen, transportan y plastifican hasta llegar 

al dado, debido al husillo que gira. El venteado presenta en 

el cafion orificios por los que escapan 6 se exlraan 

volátiles, además de presentar la posibilidad de adicionar 

adilivos 6 cargas a lo largo del cafion, y tienen una zona de 

compresión y ot..ra de descompresi6n. El de doble husillo se 

caracteriza por el corlo t..iempo de residencia del material y 

por el bajo perfil de temperaturas que manejan. Estos 

parámetros son los que se deben cuidar en materiales 

sensibles al calor. El de mult.ihusillos integra más de dos 

husillos para plastificar con cuidado. 

Por tipo de dado se t..iene el general, el plano y el 

tubular. Se denomina dado general al que va a ser utilizado 

para obli:¡Jner luberia, perf'iles. recubrimientos de alambre 6 

cable y monofilamento, es decir que el dado comunmente va a 

ser circular. En el de dado plano se obtiene pelic1.1la 

monoorienlada, pelicula biorianlada, lámina, raffia, 

laminaciones y coexlrusiones. En el dado t.ubular se obtienen 

loda la pellcula doble. 

Esquema 4.2 Proceso de Extrusi6n 

AGUA 

l 
AIRE 

HUMEDO 

l 
RESIDUOS ---+ 1 LAVADO 1-1 SECADO 1---+ I EXTRUSI ON 1 

AGUA + 
RESIDUOS 

6<;1 

AIRE 

l 
pp '1 CRIBADO 



4.4 MOLIENDA CRIOGENICA. 

Las t.écnicas criogénicas ulilizan nit.rógeno liquido, y 

son ampliamente ut.ilizadas en los plásticos en operaciones de 

molido ultrafino. La est.ruclura amorfa a Lemperat.uras 

suficient.emenle bajas, presenta las caraclerist.icas de los 

vidrios, incluyendo la dureza, rigidez y fragilidad. El 

plá.st.ico se muele en forma de polvo con un tamaño de 

part.icula por debajo de 35 mallas en un molino da rozamiento 

horizontal obt.eniándose un producto mejor que los mélodos de 

reciclado a t.emperat.ura ambiente, para los polímeros de baja 

densisdad. (23)(25) 

Descripción del Proceso 

El proceso de molienda para residuos plást.icos esta 

compuest.o de las siguientes et.apas: corlado del mal.erial, 

lavado, secado, compaclado, preenfriamiento y molido del 

material .como se muestra en el esquema 4.3 

Esquema 4.3 Proceso de Molienda Criogénica 

AIRE Nz Nz 
AGUA HUMEDO LIQUIDO GAS 

l l l r 
RESIDUOS ----1 LAVADO 1--1 SECADO 1 ---> 1 PREENFRI AMIENTO 1 

AGUA AIRE 

l + CALIENTE 
RESIDUOS 

PRODUCTO~~ 
TERMINADO . 
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Corlado preliminar 

El malerial limpio y seco es corlado en una corladora 

rot.aloria efect..uando var los corles, evi lando degradar al 

"material por· fricción. 

Compactación 

A conlinuaci6n se pasa el malerial pláslico a una elapa 

de compaclaci6n que t..iene la finalidad de aumenlar la 

densidad aparente del mal.erial. La compaclaci6n ocurre 

cuando se aplica una fuerza a un sistema, dentro de un 

espacio confinado. 

Enfriamiento 

Se tiene primero una parle de pre0nfriamient.o y se 

realiza en un.t.ransport.ador helicoidal, montado en en un eje 

que gira. Para ·enfriar se utiliza nitrogéno liquido que 

es aplicado por inyección direcla al transportador para asi 

tener mayor eficiencia en el enfria~iento. 

Molido del material 

En est..a par t..e del proceso el maler i al es granulado a 

pesar de que el mal.erial ya est..a enfriado se realiza un.a 

inyección adicional de ni lrógeno liquido, para prevenir que 

al ser molido el calor degrade al mal.erial. La descarga del 

molino cuenta con una criba o rejilla que sirve como un 

clasificador interno. Esle t.ipo de molino se uliliza para el 

procesado de materiales suaves, 

Descarga del malerial 

Esta et.apa es para empacar al material. El empaque se 

realiza en bolsas o sacos. 
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4.6 SELECCION DEL PROCESO 

La primera decisión que se debe de lomar es la de 

escoger un proceso para el reciclado del polipropileno por lo 

cual en la tabla 4.1 se hace una comparación entre las t..res 

alternativas que tenemos: 

I. - Regr anulado 

II.- Proceso de extrusión 

III.- Molienda criogénica 

Se selecciona un proceso medianle la realización de una 

escala de evaluación de las variables de !os procesos, en 

la que se asignará. un valor a cada variable de cada 

proceso en base a la siguiente metodologia: C26) 

1. - Se genera una tabla comparando para cada proceso, 

las variables y criterios lomados en cuenta. 

2. - . Se asigna a cada variable una escala de 

evaluación, debido a que no todas las' variables 

tienen la misma importancia. 

3.- Se suman para cada proceso, los valores asignados a 

cada variable. 

4.- Los procesos que 

desacharán. 

obtenga menor puntuación se 

5.- En caso de que dos o más procesos tengan una 

puntuación parecida, se compararán los criterios 

e~pecificando las ventajas de cada uno. 

6.- Finalmente lomando en cuenta todos los puntos 

anteriores, se elige un proceso. 
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Las variables a ~valuar y los criterios empleados son: 

Presión. La presión atmosférica tendrá la escala 

máxima. se Preferirán a los procesos que trabajen a una 

·presión mayor a. la atmosf'érica que .a los que trabajen a 

vaclo. evi lando el uso de más equipos que repercutan en el 

costo del proceso 1 el vcilor asigando a esta variable dada su 

imporlancia es de cero a diez. 

Temperatura. La máxima evaluación para est.a variable 

será la lemperat.ura ambient.e 1 se evit.ará trabajar a alta e 

baja temperatura, evitando al aumento en el costo del 

proceso. se prefiere calentar que enfriar, el valor asignado 

a esta variable es de cero a nueve. 

Propiedades del Product.o. La máxima calificación se 

asigna para el proceso cuyo product.o obtenido sea de mejor 

calidad. est.e criterio es muy importante porque de estas 

propiedades dependerá la venla y el precio de venla del 

producto, el valor asignado es de cero a diez. 

Seguridad del procoso. Se prefieren los procesos que 

presenten menores riesgos de operación, y no maneje 

substancias tóxicas, i nf 1 amables, explosivas, et.e, el valor 

asignado es de cero a diez. 

Eficiencia del Proceso. La máxima evaluación se 

considerá para un 100~ de eficiencia, debido a que se obtiene 

mayor c'antidad del producto con respecto a la materia prima, 

el valor asignado a est.a variable es de cero a siele. 

Tiempos muerlos de proceso CT.M.P). Est.e crit.erio se 

basa en la obtención del menor número de fallas que retarden 

el proceso de producción, asi como el tiempo que se necesita 

para abastecer de materia prima al proceso y descarga del 

producto, el valor asignado es de cero a cinco. 
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Servicios Auxiliares. Se prefieren los procesos que 

t.engan menor cant.idad de servicios auxiliares, el valor 

asignado para est.e caso es de cero a cual.ro. 

Controles aut.omát.icos. Se prefiere el proceso que sea 

mAs fá.ci.l de adapt..ar. a cent.roles aut.omáticos, éste repercute 

en el control del proceso, el valor asignado es de cero a 

cuatro.· 

Ot.ras variables como materia prima, cat.alizadores, 

agent..es quimicos, no son tomados en cuenta, porque los 

criterios a evaluar en est..as variables son los mismos, debido 

a que los t.res procesos ut..ilizan el mismo ma~erial. 

A cont.inuación se mueslra en la tabla 4.1 las variables 

tomadas en cuent.a, el valor de éstas para cada proceso y las 

escalas de evaluación para cada variable. 

Tabla 4.1 Selección del Proceso 

VARIABLE PROCESO ESCALA DE 

I II IlI EVALUACION 

PRESION 10 9 g 0-10 

TEMPERATURA 9 a 6 0-9 

PROPIEDADES 6 10 10 0-10 

SEGURIDAD 10 9 7 0-10 

EFICIENCIA 4 7 7 0-7 

TIEMPO MUERTO 3 5 5 0-5 

S. AUXILIARES 4 3 3 0-4 

CONTROL AUTO. a 4 4 0-4 

TOTAL. 48 55 51 

De acuerdo con tabla 4.1 se observa que el proceso que 

tiene menor puntuación es el proceso I, que es el proceso de 

regranulado, aunque para los tres procesos se tienen 

puntuaciones muy parecidas. 
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En el proceso de rogranulado se obluvo una punluación 

alla dedibo a que en los crilerios de lemperalura y presión 

obt..iene alt..as puntuaciones porque se trabajan a condiciones 

ambientales, y en el aspecto de seguridad no involucra ningón 

agente tóxico, explosivo, inflamable, ele, pero en las 

variables de eficiencia, tiempos muert.os de proceso y 

propiedades del product..o, tiene baja puntuación, siendo estas 

variables de proceso las más importantes, porque de ellas 

depende la calidad del producto terminado, la capacidad de 

producción sin presanLar paros en la planta. 

Los problemas que se presentan en el regranulado son 

cambios en la viscosidad, variaciones del color, reducción 

del peso molecular por ruptura de cadenas poliméricas, 

aument..o del peso molecular por entrecruzamiento, 

contaminación del plástico reprocesdo. Es por lodo esto que 

el proceso de regranulado queda descartado. 

Proceso de extrusion vs molienda criogénica 

Para, el caso del proceso dé ext.rusión y el de la 

molienda criogénica, como se puede notar e~ la descripción 

del proceso, son muy parecidos, para el proceso de extrusión 

modificado el mat.erial se hace pasar por un extrusor y se 

calienta el material para plast.if'icarlo. para después ser 

cortado en forma de pellet..s y guardado en sacos. En la 

molienda criogénica se hace pasar el material por un 

t.ransporlador helicoidal para compactar el material, es 

enfriado con nitrógeno liquido para ser corlado finamente y 

ser guardado. Est.os dos procesos son los mejores para el 

t..ralam.ient.o de desechos pláslicos. observando nuevamente la 

labla 4.1 vemos que para los casos de la puntuación de las 

variables para presión. eficiencia del proceso, propiedades 

del producto terminado, controles aut..omálicos. tiempos 

muertos de procesos y s~rvici os aux.il iares, ambos procesos 

oblienen el mismo punt..aje. 
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En el caso de la temporalura de proceso hay una 

diferencia mlnima, en el caso del proceso de exlrusión 

modificado tiene un valor de ocho, la forma de aumentar la 

temperatura es medianle resislencias mient.ras que para el 

caso de molienda criogénica la variabla temperatura tienf? ltn 

valor de seis, porque enfria con nitrógeno liquido. El 

cri lerio de lemperátura dice que se pref'ierr;:in proceso a 

temperatura ambiente, después los que calientan y al último 

los quo enírian. 

Para el caso deo seguridad de proceso. en el caso del 

proceso de extrusión modificado, maneja agua y aire para 

lavar y secar el desecho plástico, calienta con resistencias 

y enfr i a con agua. En el caso de la molienda cr i ogéni r:a, 

maneja agua y air~ para lavar y secar el desecho plástico, y 

enfria con Oit.r6geno liquido para cortarlo. El criterio de 

seguridad dice que se pr-efi~ren procesos que no presenten 

riesgos de operación y que no manejen sustancias con riesgos 

de explosión, t.óxico, e inflamable. El proceso de molienda 

criogénica maneja nitrógeno liquido, que es riesgoso de 

manejar, .se requiere de recipientes especiales para tenerlo 

a presión y .). -196°C, aument.at1do además el cost.o del equipo. 

La molienda criogénica SF.> ut..iliza cuando se t.rabaja con 

materiales que son más sensibles a la temperatura, como es el 

caso de mal.eriales de baja densidad, como el polielileno de 

baja densidad y hules, debido a que no se presenta calor que 

los pueda degradar. 

La ventaja que tiene el proceso de extrusión, es un 

cont.rol est .. rict.o deo la temperatura para plastificar sin 

degradar al material, los materiales que se pueden manejar 

son: PET, PS, PP, poliamidas, ele. 

Por lodo lo anles expuesto. y debido a que se trabajar~ 

con el polip1-opilc-no Si7 El-1 ig'7' ut..ilizar el proceso de 

ext .. r11si6n para rF.>cicl.ar lo:.:; desechos pláslico:;. 
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4.6 DESCRIPCIOH DEL PROCESO 

De acuerdo a lo analizado, se seleccionó el proceso de 

·ext.rusi6n. La recuperación de los plásticos est.á compuesta dP. 

las sigt.lient.es et.ap~s: lavado, secado, molido, compacl.ado, 

exlrusión, filt.ración , ·pellet.izaci6n, cribado y empacado di;:ol 

mat.9rial. 

Para reciclar el polipropilano se ut.ilizará una pl::tnt..a 

complet.a de reciclado, la t .. ecnologia es de Erema High 

Technology Recycling, con 1Jn equipo t.ipo RGA-80. 

Las ventajas que presenta est..a t.ecnologia, son: 

- Una combinación directa de un aglomerador con la 

ext.rusora evi landa t.ransport.es y silos intermedios. 

- La combinación directa de la extrusora con mal.eriales 

precompaclados y calentados que repercute en una 

longi t..ud menor de la extrusora. 

Menor deLerioro dEt la camisa y el husillo. 

- Minimo delerioro del malaria! a procesar. 

- Posibiidad de reciclar materiales con una humedad 

hasta de un 4K 

Conslrucci6n compacta que requier poco espacio. 

- Minimo manlenimienLo. 

- Lo más imporlanle:obliene un produclo de alla calidad. 

Et.apa de Lavado: 

La elapa de lavado es necesaria para asegurar 

propiedades adecuadas del produclo rinal. el equipo ulilizado 

para la realización de e5la elapa es un lanque con agilación 

ya que permi le lrabajar con al Las capacidades de producción. 
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PLANTA DE RECICLADO 
GRANULACION POR CORTE EN CALIENTE 

~)j,Q~ ................... ..,,,. 
FB-101 BANDA TRANSPORTADORA. 
RM-101 AGLOMERAOOR-EXTRUSOR 
SW-101 CAMBtADOR DE FILTROS 



En el t.anque FA-101 se lleva acabo la limpieza del 

polipropileno y t.rabaja con agua como medio de lavado y se 

adiciona un agenl.e t.ensoacti vo como det.ergent.e para. la 

eliminación de cont..anúnanl.es t.ales como mugre, lodo et.e. 

El funcionami~nlo de este equipo es el siguient..e: se 

alimentan los residuos plAst.icos de polipropileno, el agua y 

el delergent.e al t.anque cilíndrico vert.ical, el cual est..á 

const..it..uido por agiladores mont .. ados sobre un aja vertical, la 

agilación Llene la función de aument.ar la efici .. ncia de la 

operación de lavado porque hace que el agua con el det.ergenle 

enlre en contaclo con la mayor parle de la superficie sucia 

del plAst.ico. 

Terminado éste paso que loma en promedio 20 minut..os, se 

procede al drenado de la solución para lo cual el cilindro 

cuenta con un fondo falso que funciona como un rilLro 

separando de est..a forma el poliproplileno del agua. En caso 

de ser necesario se procede a un segundo lavado. 

Elapa da secado 

La mayor part.e del agua que est.á en conl.act.o con los 

residuos plAst.icos del polipropileno se elimina en el 

drenado, pero los maleriales quedan aún con humedad para ser 

alimenlados al equipo principal, por lo que se l-iene un 

secado anl~s de alimanlar al material al proceso. 

El equipo usado es al sec:::ador horizont..al BA-101 de 

t.ransport.ador de criba. Su f'uncionarniento se basa .;in el 

soplado de aire calienle a lravés de un lecho de material 

mojado, el polipropileno es t.ransport..ado sobre un mant.o 

horizontal perforado o de mallas mient.ras se hace pasar aire 

caliente en sent..ido ascE>nder~le. 

78 



El secador consla de un ventilador y de varios 

serpentines colocados en serie que constituyen una cubierta o 

tunel, a lravés·del cual se mueve la malla transportadora. El 

aire se expulsa continuamente por el ventilador de escape. 

Etapa de Ali mJ?nt.ar:i ón 

En la banda lr.:\nsportadora FB-101 se colocan los 

d~s9chos dq polipropilQno limpio y seco, con una humedad del 

4X, la alim~nlación del poliproplleno se efect.ua 

aut.omati e amente en la banda t.ransport.adora FB-101, 

deposilando el material en el aglomerador AG-101. 

En eslrt alñp~ del proceso no es necesario que el 

personal de operación dosifique el material sobre la banda, 

debido a que el ampi?raje del t.r i turador del aglomerad~r 

AG-101 se encuentra relacionado con el mot.or de banda de 

alimenlación. y regula la entrada del material en el 

~glomerador AG-101. 

Elaprt d~ triluración 

Esta elapa es la más imporlante del proceso porque la 

calidad del producto final depende del tratamiento que se le 

da al material. El polipropileno es alimentado en el 

agl om~rador AG-101, median ta 1 a banda t.ransportadora FB-101: 

el mrtlerial es continuamente triturado mezclado y 

pr~c.ornpar.:t..;\do "'l'n unrt !"Ol;:\ fase de operación, mediante cuatro 

r:r.11.hi J l.1s rot.alor i :is rl!'?l aglomera.dar .AG-101. 

El mnvi m.ienlci rotatorio de las cuchillas, hace tener 

fricciones conlin11as ent..re el polipropileno y el equipo, 

logrilndo que se g<>nere calor suficient.e para que el 

poli propi 1 eno comi ''•n1:1? a precalentarse, precompactarse y 

pla"Stificar-=;J?. TarnbiPn l-'\s cuchillas producen la fuerza 

n~rRs-3ria p.:ir;¡ 1 a 1:;:1.rga directa y continua del material a la 

P.xtr11sora monohusillo EX-101. 
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Etapa de ext.rusión. 

El polipropileno proveniente del aglomerador AG-101 se 

alimenta a la cavidad del caNon de la ex:t.rusora monohusillo 

EX-101. Para plastifificar y homogenizar al polipropileno. 

Como se mencionó el polipropileno ent.ra al ext.rusor 

precalent.ado y precompact.ado , pero para que siga manteniendo 

su estado viscoeláslico son colocadas alrededor del ca~on dos 

zonas de calefacción. En esla et.apa se liene un gran ahorro 

de energ1a ya que el hecho de que el material entre 

precalenlado hace que la capacidad de las zonas de 

calefacción sea menor. 

La e>d,rusora cuent.a con un monohusillo que girará para 

plastificar al material, comprimirlo y forzarlo a 

transportarse a lo largo del ca~on. La extrusión cuenta con 

lres elapas que son: alimentación, compresión y descarga. La 

alimenlación del material tiene como función lomar al 

material y transporlarlo, comprimirlo y alil!IE'ntarlo a la zona 

de compresión. 

La compresión as llamada asi porqu~ se efeclúa la 

transición del pollmero de su estado sólido a un estado 

vi scoel t.st.i co. De esta forma el material logra estar lo 

suticienlemenle viscoso y deformable para que se mezcle 

homogéneamenle y se lransporle a la zona de descarga. 

La zona de descarga mantiene el estado viscoelástico del 

material y termina por homogenizarlo para enviarlo a la zona 

d• filtrado a una presión conslan~e. 

Dependiendo del tipo de material con el que se trabaje 

sert.n la caracterlsticas del husillo, ya que cada pollmero 

requiere de diferentes esfuerzos para su plaslificación. De 

hecho cada husillo se disefla para trabajar con un t.ipo 

particular de malariales. Por olro lado, el dado es el que 

define la forma final del material. 
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Elapa de Fillraci6n 

La et.apa da filtrado sirve para aument..ar la presión 

del malerial, homogenizar y f'il t.rar cualquier impureza que 

hubiera llegado a est.a part.e del proceso. 

El polipropileno colnpact.ado, homogenizado y plast.if'icado 

provenion~o do la o~ap~ de Qxt..rusión, ~ieno que ser til~rado 

en el cambiador aut..omát.ico de f'ilt.ros SW-101, este equipo 

cuent.a con diferentes t.amaffos de malla. que se 

utilizarAn dependiendo del grado de f'illraci6n requerido. 

El cambiador de fillros tiene dos pistones deslizant.es 

en forma de cilindros, lant.o los pist.ones como t.odo el 

material est.an hechos de materiales ext.remadarnenle duros y 

pueden trabajar sin desgaste alguno. 

El material plastificado pasa a través de las vias de 

admisión del f'ilt.ro. Si se produce una elevación en la 

presión , uno de los pist.ones se desplaza hacia arriba, en 

posición ,para aut..olimpiarse, después recupera su nivel de 

presión de trabajo y regresa a su posición de filtración. 

Los pistones deslizanles se elevan y bajan hasla la 

posición requerida por medio de cilindros hidrAulicos. 

Elapa de pelletizado 

Después que el material ha sido fillrado pasa por la 

cabeza del pellet.izador HG-101, el polipropileno calienle 

entra al pel'let.izador, que es una placa rompedora circular 

con 24 orif'icios por donde sale el polipropileno an forma de 

hilos, los cuales son c:ort.ados t.angencialment.e por 

cuchillas obteniendo pellets cilindricos de aproK. 3 mm 

de diámet.ro y una 1 ongi t.ud entre 7 y 8 mm. 

Bl 
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Et.apa de enf¡iamient.o 

Los pel r et.s caen en un t.anque ci 11 ndr ice hor i zont.al , por 

el que rtuye agua limpia en dliección tangencial a la de los 

pellet.s logrando que se enf'rie el polipropileno, Se usa una 

bomba para hacer fluir la cant.idad m!nima de agua para que se 

forme una mezcla ~gua-pellet.s la cual pueda fluir a un 

1 nt.ercambiador de calor de tubos concént.ricos, por cuya 

coraza circula agua de enfriamient.o y por el t..ubo interior y 

a cont.racorrient.e la mezcla agua-pellet..s. la cual se enfrla. 

Etapa de secado 

En la et.apa de secado la mezcla agua-pe! l et.s fr 1 os 

entran a una criba la cual est.á vibrando, el exceso de agua 

se separa de los pellet..s y escurre a un tanque donde el 

agua se almacena y se recircula al tanque cillndrico 

horizontal. Los pellet..s son t.r.ansport.ados a la cent..rií'uga 

CE-101, para secarlos. 

Etapa de ensacado 

Los pellet.s se transport.an a una est.ación ensacadora 

~-101 con la ayuda de un ciclón que proporciona la potencia 

necesaria a los pellet.s para poder ser t.ransport.ado por 

t.uberia y llegar al silo, para que el polipropileno 

reciclado sea empacado, 

La estación cuenta con una llave de paso para poder 

alimentar los pellets en sacos de 25 Kg. 
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4.7 LISTA DE EQUIPO DE PROCESO 

A continuación se muestra en la tabla 4. 2 la lista de 

equipo del proceso de extrusión. 

Tabla 4.2 LISTA DE EQUIPO 

CLAVE EQUIPO 

F"A-101 TANQUE DE LAVAOO 

BA-101 SECADOR HORIZONTAL 

F"B-101 BANDA TRANSPORTADORA 

AG-101 AGLOHERADOR 

EX-101 EXTRUSORA MONOHUSILLO 

SW-101 CAMBIADOR AUTOMATICO DE FILTRO 

HG-101 PELLETIZADOR 

GS-101 TANQUE-CRIBA SEPARADOR DE AGUA 

CE-101 CENTRIFUGA 

zs-101 ESTACION DE ENSACADO 

4.8 ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO 

TANQUE DE LAVADO F"A-101 

Capacidad 3 m
3 

Motor de agitación con potencia de 3 HP 

Agitadores montados sobre el eje vertical 

Material de construcción: acero inoxidabla"304 

Caracleristica: fondo falso 

Material de manejo: polipropileno, agua y jabón 

Condiciones de operación: P y T ambiente 
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SECADOR HORIZONTAL DE TRANSPORTADOR DE CRIBA BA-101 

Capacidad: 300-350 Kgrhr 

Longitud: 5 metros 

Diámelro: melro 

Polenci a: 3 HP 

Profundidad del lecho: 3 pulgadas 

Mat.erlal que maneja: aire 

Material de construcción: acero inoxidable 304 

BANDA TRANSPORTADORA F'B-101 

Capacidad: 300-350 Kgrhr 

Longitud: 6 melros 

Ancho: 1.5 melros 

Potencia motor: 0.65 Kw 

Material que maneja~ pclipropileno 

Materiales de conslrucción: acero y plástico 

CondiciOnes d~ operación: P y T ambi~nt.es 

AGLOMERADOR AG-10! 

Capacidad: 300-350 Kg/hr 

Diámelro tambor trilurador: metro 

Potencia motor t.rilurador: 37 Kw 

Material qui:! maneja.: polipropileno 

Caract.erlslica: cuenta con 4 cuchillas an el fondo 

Material de conslrucción: acero inoxidable 

Condiciones de operación: P entre O y 500 ba.r y T 110°F' 
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EXTRUSORA MONOHUSILLO EX-101 

Capacidad: 300-3!;0 Kg/hr 

Oiá.met.ro husillo extr1Jsor: 9!:V80 mm 

Longit.ud efact.iva df? husillo: 1.2 met.ros 

Pot.enci a mot..or husi 11 o ext.r usor : 45 Kw 

RPM husillo apr
0

oximado: 1600 rpm 

Zonas calefacción cilindro: a, capacidad de 18 Kw. 

Material que man~ja: polipropileno plaslificado 

Material de consLruccción: Acqro inoxidable 

Condiciones da oparación: P anlre·O y 500 bar y T 400~C 

Condiciónes máximas da operación: P 500 bar y T 450°c 

CAMBIADOR AUTOMATICO DE FILTROS SW-101 

Capacidad: 300-350 Kg/hr 

Diámetro l'il l.ro: 104/104 mm 

Superficie fill.ro: 340 cm
2 

Capacidad calefactora: 4 x 2 Kw 

Mal.erial manejado: polipropileno plastificado 

Mat..~rial de construcción: acero inoxidable 

CondicionP.s de operación: P entre O y 350 bar· y T 40o0 c: 
Condiciónes máximas de operación : P 400 bar T 450°C 

PELLETIIZADOR HG-101 

Capacidad: 300-350 Kg/hr 

Caracl.erisl.ica: Placa con 24 orificios de 2.5 mm. 

Número de cuchillas: 2 

Velocidad de cort.e: 700-5000 rpm 

Pol.encia mol.or: 1.5 Kw 

Capacidad calefaclora: 2 Kw 

Mat.11;1rial manejado: polipropilano plast.ificado 

Malaria! de const..rucci6n: acero inoY..idable 

Consumo de Agua: 2 ll/kg de pellel 

Condiciones de operación: P y T ambiente. 
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TANQUE~CRIBA SEPARADOR DE AGUA GS-101 

Capacidad: 300-350 Kg/hr 

Dimensiones criba: 1.4 m x 0.3 m 

Caraclarislica: con bomba de recirculación de 1.1 Kw 

Malerial de conslrucción: acero inoxidable 

Condiciones de operación: T y P ambiente 

CENTRIFUGA CE-101 

Capacidad: 300-350 Kg/hr 

Dimensiones de criba: criba de 360 x 300 mm 

Palencia motor: 2.2 Kw 

Material manejado: pellets de polipropileno. 

Caracteristica: Capacidad centriCuga de pellets B m de 

dislancia y dos curvas. 

Condiciones de operación: T y P ambienle 

ESTACION DE ENSACADO ZS-101 

Capacidad: 300-350 Kg/hr 

Caracterislica: tubo de conducción de 5.5 m y 2 codos 

de 90°, con una llave de paso. 

Apertura llave de paso: 0-160 mm 

Ailura de descargai máxima 1.ea m 

minima 1.32 m 

Material que maneja: pellets de polipropileno 

Material de construcción: acero inóxidable 720 L 

Condiciones de operación: P y T ambiente 
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4.9 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

TANQUE DE LAVADO FA-101 

Mat.arial Entrada 

pp 300 Kg/hr 

Agua 600 Kg/hr 

5alida 

300 Kg/hr 

Humedad 0.005 

473 Kg/hr 

SECADOR HORIZONTAL DE TRANSPORTADOR DE CRIBA BA-101 

BALANCE DE MATERIA 

Malerial 

PP 

Aire 

Enlrada 

300 Kg/hr 

Humedad 0.005 

1011 Kg/hr 

Humedad 0.01 

BALANCE DE ENERGIA 

PP Te = 2oºc 

salida 

300 Kg/hr 

Humedad O. 001 

1011 Kg/hr 

Humedad 0.085 

Ts = 2sºc 

AH =415755 J/Kg AH =47956 J/Kg 

Aire AH =181264 J/Kg AH =120646 J/Kg 

BANDA TRANSPORTADORA FB-101 

Mal.erial Ent..rada 

pp 300 Kg/hr 

AGLOMERADOR AG-101 

Mal.erial 

pp 

Enlrada 

300 Kg/hr 
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Salida 

300 Kg/hr 

Salida 

300 Kg/hr 



EXTRUSORA MONOHUSILLO EX-101 

Mal.erial Ent,rada 

pp 300 Kg/hr 

CAMBIADOR AUTOMATICO DE 

Mal.erial En t. rada 

pp 300 Kg/hr 

PELLETIZADOR HG-101 

Mal.erial 
pp 

Agua 

Enl.rada 

300 Kg/hr 

2 l/Kg 

Salida 

300 Kg/hr 

FILTROS SW-101 

Salida 

300 Kg/hr 

Salida 

300 Kg/hr 

2 l/Kg 

TANQUE CRIBA SEPARADOR DE AGUA GS-101 

MATERIAL ENTRADA 

PP 300 Kg/hr 

HUMEDAD = O. 001 

CENTRIFUGA CE-101 

Mal.erial 
pp 

Ent.rada 

300 Kg/hr 

ESTACION DE ENSACADAO 

Mal.erial 
pp 

Entrada 

300 Kg/hr 
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SALIDA 

300 Kg/hr 

HUMEDAD = O. 002 

Salida 

300 Kg/hr 

Salida 

300 Kg;hr 



4.10 CAPACIDAD DE LA PLANTA 

Act.ualment.e en México no exisle una plant.a de reciclado 

de polipropileno que ofrezca 1..1n produc;;t.o con calidad parecida 

al plástico virgen. Existen pequel"íos procesadores de 

plást.icos reciclados, cuya capacidad es reducida y la calidad 

del product.o es baja. 

El consumo aparenle d9 polipropileno en México se 

muest.ra en la tabla 3.9, la planta nacional operó en 1993 al 

64~ de su capacidad de 250 000 lon/ai'{o, el consumo 

aparente fue de 196 000 lon/aNo, lo que significa que 

se imporlaron 36 000 t.on/affo. 

Enlre la aplicaciones direct.as del poli propi 1 eno 

reciclado se encuentra la fabricación de raffia: de acuerdo 

a la tabla 3.12 rapresenla un consumo total, en 1992 da 3250 

lon/mas, y para la zona cénlrica del pais de 1110 t.on/mes. 

También el polipropileno reciclado se utiliza en empaque 

y envase, esto represent..a el 25Y. de la producción tot..al, como 

se muest..ra en la tabla 3.16. El polipropileno reciclado 

también se puede utilizar en moldeo, tubería, pellcula, 

contenedores. uso general. Estos product..os tienen una 

tendencia estable y positiva, except..o para la raffia que 

tiene una tendencia negativa, como lo muestra la t..abla 3.17. 

En cuanto a la mal.aria prima de acuerdo a la tabla 3.26 

y esquema 3.1,en 1992 muestra que 13 371 t..on/al"ío de 

polipropileno se recuperan y son usadas como malaria prima. 

De acuerdo con el estudio de basura para el año 2000 se 

producirán 25 000 lon/dia, de las cuales según la tabla 3.30 

20 739 lon/dia pueden ser reciclables, y al plástico 

le corresponden 4.4Y., lo que represent..an 916 ton/dia. 
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De las 916 ton/dia de material reciclable, de acuerdo a· 

la. labla 3. 26, el 10~: da los plásticos recupera.bles es 

polipropileno y suponiendo que para al año 2000 se mantenga 

esta relación, en la bas1Jra se t..andrán alrededor de 91. 6 

lon/dia de polipropilano reciclable en el aHo 2000. Toda la 

inrormaci6n de plástico, es sin considerar la contribución de 

los desechos producidos por la induslria. 

Para 1992, de acuerdo a la tabla 3.26 se tienen 13 371 

t.on/af'lo de polipropileno recuperado, lo que corresponden a 

40.5 'lon/dia, sin eonlar los desechos de la industria, lo 

cual indica que se t..iena malaria prima suficiant..e. 

Por aslo y por lodo lo anlerior se elije una producción 

de equipo de 300 Kg/hr, que da acuerdo a las bases.de diseHo 

represent..an una producción de 4. a lon/dia, siendo menos del 

10Y. del mercado potencial y con el factor de servicio de 

0.916 corresponde a una producción de 1 565 ton/aHo. 

Es~~ capacidad de producción es pequeffa si la comparamos 

con el mercado polencial, y la disposici6n de materia -p~imas, 

pero se planea esta produción debido a que se pret.encle 

asegurar el mercado para el material reciclado. El equipo de 

proceso tiene una capacidad de producción de 300 a 350 Kg/hr. 
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4.11 LOCALIZACION DE LA PLANTA. 

En la localización de la plant.a deben de considerarse 

fundamanlal mente fact..ores t. a les como la disponibilidad de 

malarias primas y cercania del mercado, lo que signif'ica qua 

los coslos de produc~ió~ y distribución sean minimos. También 

otros factores que se deben de analizar, son: facilidad de 

lra.nsporle, suministro de agua para uso indust.rial, 

disponibilidad de anergia eláct.rica, disponibilidad de mano 

da obra, servicios públicos. 

Por disposición gubernamental lant.o en el áraa 

met.ropolilana como en el Dislrilo Federal no se permite la 

instalación y operación de nuevas plantas químicas. 

Se procederá a continuación a evaluar algunas ciudades 

que se presentan como opciones para instalar la planta, estas 

son: 

1) Parque Induslrial de Guadalajara. 

2) Parque Induslrial de San Luis Polos!. 

3) Parque Industrial de Querélaro. 

4) Tlaxcala, Hidalgo, Puebla 

Eslas ciudades se eligieron porque presentan las 

siguientes opciones. 

En cuant..o al mercado y las malarias primas, t..ienen 

cercania a los cenlros de consumo y dist..ribución, debido a 

la ubicación de cenlros de acopio de desechos de 

polipropileno y plant..a::; de pláslicos a las ctJales se les 

compran desechos pláslicos. También eslá.n próximos los 

m~rcados finales da consumo. La elección da estas opcioni:Js 

significa que los coslos de producción por efeclo de las 

materias primas y los de dislribuc6n por la cercanía de 

mercados finales sean minimos. 
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Referente a la mano de obra, los costos de mano de obr.:-.. 

est.i\n uniformi\ndose en la mayor parle del pals, pero en la 

zon.a centro son un poco menores. 

En cuanto al lransporle disponible es fácil mandar 

pedidos a varios compradores en un minimo de tiempo, y las 

tarifas por flete serian mas económicas para ellos. 

En cuant..o a la disposición de servicios auxiliares, 

t.ales como son agua y energía eléctrica de uso industrial, 

as1 como red de drenajes, se cuenla con una amplia 

infraestructura en todas las opciones. 

De los aspectos evaluados, ta.Ies como la disposición da 

servicios auxiliares y 1 a infraeslruclura de los medios .de 

lransport.e, las opciones las cumplen satisfact.orlament.e. 

En cuanto al abastqcinú~nto de materia prima, se tiene 

una diferencia considerable en los desechos de polipropileno 

producidos en la zona centro del pais, as! como en las 

plantas que procesan esle plástico. 

En la t.abl~ 3.12. se aprecia que el consumo del 

polipropileno grado raffic:\, que es una de las mayores 

aplicaciones del polipriopileno reciclado, es de 60000 Kg/mes 

para Puebla, 500000 Kg/mes para Tlaxcala, y 550000 Kg/mes 

para el Estado de México. 

La elección de la ubicación de la planta ser.i Tlaxcala 

por ser un .irea cercana al D. F y por su disponibilidad de 

mat.erias primas, contando con todos los servicios y acceso a 

los mercados de consumo. 
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4.12 BASES DE DISE~O 

Fact.or de servicio 

La plant.a operar4 330 dias al afto, lo que equivale a un 

factor de servicio de O. 916. Lo anterior se debe a que la 

planta requiere mimino mant-enimiento, según información del 

proveodor, segOn la cuAl podria ~rabajar los 366 dlas del aNo 

las 24 horas dol dia. 

Capacidad 

La capacidad normal de la plant.a es de 300 Kg/hr, 

lrabajando dos t.urnos de 8 horas, sill!tt.e dias a la semana, 

t.recient.os t.reint.a dias al a~o, lo que equivale a· una 

producción de operación de 1584 t.oneladas por ano. 

Flexibilidad de operación. 

La plant.a no seguirá operando si Calla la energla 

eléctrica, pero si Lrabajará si el falla de agua, ya que la 

mayor part..e daol agua se ocupa para lavar el material y part..e 

del agua en 91 proceso se recircula. 

Dada la capacidad de operación de la planta, se prevé un 

aumento' gradual de product.o procesado con el objet-o de 

satisfacer la demanda. 

Areas de la planla 

La t.abla 4.3 muet.ra las ext.ensiones de áreas para la 

plant.a de reciclado de polipropileno. 
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Tabla 4.3 Areas de la Planta 

CONCEPTO AREA M
2 

EQUIPO DE PROCESO ªºº OFICINAS 100 
BODEGA DE MATERIA PRIMA 100 
BODEGA DE PRODUCTO 100 
LABORATORIO 50 
ZONA DE CARGA Y DESCARGA 100 
ESTACIONAMIENTO 50 
FUTURAS AMPLIAC:IONES ªºº NO PREVI sros 100 

TOTAL 1000 

Eliminación de desechos. 

Se lendrán los siguienles tipos do drenaje: 

Acei loso. Se 1.endrá un circui l.o que coiecl.e las purgas 

de 1 as bombas y equipos en general , a si mismo se en vi ar án a 

una fosa praseparadora. 

Sanitario. Se t..endrá el requerido, las caraclerist.lcrts 

de los efluen~es eslarán ajustados en el reglamento y normas 

oficiales mexicanas correspondientes. sobre equi+lbrio 

ecológico y medio ambi ent.e. 

Sislemas de seguridad 

Los sislemas de seguridad se elaborarán de acuerdo a la 

Norma Oficial Mexicana en vigor y el reglamento de Seguridad 

• Higiene en &1 Trabajo. Se lendrá una red con~ra incendio, 

elaborándose un plano preliminar de la localización de 

hidrantes y monitores. 

Para la proLecci6n del personal, se conlará con lavabos, 

lent.es de prot.ecci6n, duchas alct según las Normas Mexicanas 

de Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
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CAPITULO V 

ESTUDIO DE 

FACTIBILIDAD ECONOMICA 



6.1 INTROOUCCION 

Para realizar el est..udio de f'act.íbilidad económica se 

deba de afecluar una estimación del cost.o t.ot.al del produclo 

y de la inversió~ t.ot.al. Est.a información se uliliza 

post.eriorment.e, para ~.l análisis financiero, en el cual se 

determina la viabilidad del proyecto. 

Para est.e est.udio se deben da Lomar en cuenta lodos los 

costos que intervienen en la fabricación del producto. es 

decir costos de manufactura y gastos generales. La inversión 

lotal incluye la inversión en capi lal de lrabajo y la 

inversión fija. 

Para el presenta análisis, 

siguientes consideraciones: 

se toman en cuenta las 

Se cuenta con ei cap! t.al 

conslrucción de la planta. 

necesario para la 

- El horizonte de planeaci6n es de diez afies. Es.lo se 

determinó y~ que el periodo de recuperación de la inversión 

para una planla química es aproximadamente de cinco a siet.€' 

affos 1 además por ser el tiempo de vida fiscal de los equipos 

puesLo que se depreciarán en en ese mismo periodo. 

- La planta comenzará a producir durante el primer año 

de operación, ya que durant.e el an'o cero, será la 

instalación, prueba y arranque del equipo. 

- El primer al'lo trabajará al SOY. de su capacidad y al 

segundo al'lo al 901~. Del tercero al décimo al'lo trabajará al 

100X de su capacidad. 
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La est..imaci6n de costos se realizó a pesos constantes de 

diciembre de 1993, eliminando asl la tendencias· 

inflacionarias lncidenles en el proyecto. 

Esto se realizará con vist..as ·a obtener primero un21 

posición denlro del mercado y en los af'íos siguienles llevar 

a cabo una expansión en nt1estra producción. 

5.8 INVERSION EN CAPITAL FIJO CICF') 

La inversión fija es el capit..al necesario para instalar 

el equipo de proceso con lodos los auxiliares necesarios para 

la operación de una planla. Algunos ejemplos típicos de los 

costos que se incluyen bajo este corv.:ept..o son: tubería, 

instrumentación, aislamiento, cimentación, preparación de 

t.erreno, etc. Asl mismo abarca. algunos costos que no est.an 

relacionados directamente con el proceso de operación, tales 

corno edificios, oficinas administ..rat..ivas, almacenes, 

t.ransport..es, ele. 

La i nver si 6n fija será calculada madi ant..e el método de 

los ~actores de compra que consiste en asignar a cada 

elemento un factor predeterminado, el cual se multiplica por 

el costo total del equipo. El valor de estos factores serán 

estimados por el método de Chillen, el cual permite ver la 

variación de las parles import..ant.es del costo de la planta, 

de acuerdo con el criterio del estimador y con su 

conocimiento de la situación en part.icular. 
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Est.a inversión est.á dada por la suma de los siguientes 

factores: 

COSTO FISICO DE PLANTA CCFP) 

a1 Cost:..o de equipo principal 

ªª Coslo de equipo auxiliar 

a3 Coslo de in.st.alaci6n. 

a4 Cost.o de t..uber ia. 

a5 Cost.o de i n5l.rument..aci6n. 

a6 Cost.o de inst.alaciones el éclri cas. 

a7 Cost..o de aislamient.o. 

ªª Cost.o de edificios y est.ruct.uras. 

a9 Coslo de t.erreno. 

A) COSTOS DIRECTOS DE PLANTA CCDP) 

aC1-9) COSTO FISICO DE LA PLANTA 

a10 COSTO SERVICIOS AUXILIARES 

0) COSTOS INDIRECTOS DE PLANTA CCIP) 

b1 COSTOS DE INGENIERIA DE DETALLE Y COHSTRUCCION 

b2 COSTO DE VEHICULOS 

C) COSTO TOTAL DE PLANTA CCTP) 

c1 COSTO DIRECTO DE PLANTA CCDP) 

ca COSTO INDIRECTO DE PLANTA CCIP) 

D) COSTOS DE PREOPERACION Y ARRANQUE 

E) CONTINGENCIAS 

INVERSION EN CAPITAL FIJO CICF) CTP+D+E 
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A) Costos directos de pl~nLa CCDPJ 

a1 Coslo de ~quipo principal 

La labla siguienle muest.ra que el costo del equipo 

principal para la plant.a de reciclado. de polipropileno es de: 

NS 73a 697 

NUM. CLAVE NOMBRE DEL PRECIO 
UNID EQUIPO EQUIPO NS 

1 FB-101 Banda lransporladora 46 040 

1 RM-101 Aglomerador-exlrusor 408 ªºª 
1 sw-101 Cambi adol"" de fil \.ros 1a5 asa 

1 HG-101 Pt=!>l P.ti zador 52 756 

1 GS-101 Tanque-r:-riba 39 636 

1 GZ-101 Secad~ra-cent.r 1.fuga da Pele\. 43 096 

1 ZS-101 Estación de ensacado 16 515 

cosro DE EQUIPO = NS 73a 697 

aa Costo de equipo complementario y auxiliar. 

Se considera un equipo de lavado de residuos 

plásticos y un secador. Se dest.inará un 12X del equipo 

principal. 

NS 73a 697 *O.la NS 87 9a4 

a3 Costo de inslalación 

Se considera como un 15Y. del costo del equipo. 

NS 73a 697 * 0.15 =NS 109 904 

a4 Costo de t..uberia 

Debido a que es una planta de reciclado complet..a, 

los costos de t.uberia ya est.án incluidos en la colizaci6n .de 

la planta. 
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a6 Costo de inslrumenlación 

Los coslos de inst.rumenlaci6n fueron dados en la 

cotización de la planta y son los siguientes: 

NS 

-Sistema de control da prl3densificaci6n 

en e! trilurad~r para procesar po!!propileno. 404 

-Sensor de choques del triturador. 7 a1a 
-Indicador de presión de masa. 10 349 

-Control de temperatura del agua para 

intercambiador de calor. 

COSTO DE INSTRUMENTACION 

a6 Costo de instalaciones eléctricas 

Se considera el 4Y. d<>l costo del equipo. 

NI 732 697 M 0.04 =NS zg 308 

a7 Costo da aislamiento 

2 349 

NS 20 314 

Los costos de aislamiento no se consideran. porql1e 

ya astAn incluidos en la cotización de la planta. 

a9 Costo de edificios y estructuras 

Incluye edificio de proceso, bodega para pr'oduct.o 

lerminado, a:;i como para l.a recepcl.ón de la materia prima y 

oficinas. Debido a que es una planta pequeffa se considerara 

un 20% del costo del equipo. 

NS 732 697 M O. él O = NS 146 539 

a9 Costo.del terreno 

Considerando un terreno en Tlaxcala, con una 

su~rfici" de 1000 m2 y un costo de NS 60. 00 / m
2 

tenemos: 

1000 m2 
M NS 60. 00 / m2 = NS 60 000 
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El mont.o lolal d~l coslo físico de la planta es: 

al Coslo de eq1.1i po principal NS 732 697 

a2 Coslo de equipo aux. y complem. NS 87 924 

a3 Cost.o de inslalaci6n NS 109 904 

a4 · Coslo de tuberia NS 

a6 Costo de i nslrumenlaci6n NS 20 314 

ªª Cost.o de instalaciones eléctricas NS 29 308 

a7 Coslo de aislamienlo NS 

a8 Cost.o de edificios y eslrucluras NS 146 639 

a9 Costo de lerreno NS 60 ººº 
COSTO FI SI CO DE PLANTA CCFP) = NS 1 186 686 

a10 Coslo de servicios auxiliares 

Los coslos da servicios auxiliares. eslán incluidos 

en el coslo del equipo principal. 

El monto lot.al de los coslos direclos. de planta son: 

aCl-9) Coslo físico de la planla NS 1 186 686 

a10 Costo de servicios auxiliares NS ---------

COSTO DIRECTO DE PLANTA CCDP) NS 1 186 686 

8) Coslos indirectos de planta CCIP) 

bl Costos de ingeniería de detalle y construcción 

Se destinará como un 10Y. del coslo direclo de planta. 

NS 1 186 686 * 0.1 = NS 118 669 

b2 Coslo de vehículos 

Se requieren para el abaslecimienlo de maleria 

pri~ y distribución del produclo. Se requeriran dos camiones 

de ocho toneladas. El coslo por camión es de NS 106 000 

NS 106 000 * 2 = NS 210 000 
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El mont.o t.ot.al de los cost.os indirectos de planla es: 

bl Costos de ingenieria y construcción NS 118 669 

b2 Coslos de vehiculos NS 21 O 000 

COSTO INDIRECTO DE PLANTA CCIP) NS 328 669 

C) Costo lolal de la planta CCTP) 

el Cost.o direclo da plant.a 

c2 Cost.o indireclo de plant.a 

COSTO TOTAL DE LA PLANTA CCTP) 

NS 1 186 686 

N$ 

N$ 

328 669 

515 355 

0) Coslos de preoperación y arranque CCPA) 

Debido a que es una plant.a aut.oma~izada se 

considerará el BY. del. cost..o direct.o de la plant.a. 

NS 1 186 686 K 0.05 =NS 59 334 

E) Contingencias CCON) 

Se consideran como imprevislos, f'aclores de los 

cost.os direclos no anlicipados o no lomados an cuent.a. Se 

lomarán como el 5~ de los cost.os direclos de planla. 

NS 1 186 686 M 0.05 =NS 59 334 

La i nver.si 6n en capl lal f'ijo es: 

a) Cost.os direclos NS 1 186 686. 

b) Cost.os indirect.os N$ 328 669 

e) Cost.os de preoperaci6n y arranque NS 59 334 

d) Cont.1 ngenci as N$ 59 334 

ICF" NS 1 634 023 
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5. 3 CAPITAL DE TRABAJO CCTJ 

El capilal de trabajo se defini:: como la inversión 1?11 

maleriales, temporales o consumibles1 representando de e'3t.'1. 

manera los .fondos necesarios para mantener en operación una 

planla, es parle de la inversión lolal. Al capilal de lrabajo 

lo componen los sigui9nles olemQnt.os. 

A) Inv9nt.ario de materia prima 

8) Invent.:>..rio de product.o en proceso 

C) Invenlario de produclo terminado 

0) Cuant.as por cobrar 

E) Efecli vo en caja 

F) Cuentas por pagar 

El° capi \.al de lrabajo se calculará mediante la operación: 

CAPITAL DE TRABAJO CCT) = A + B + C + D + E - F 

A) Inventario de materias primas 

La producción normal es de 300 Kg / hr, trabajando 16 

horas al dia, se tiene una producción diaria de 4 800 Kg/dirt 

y a un precio d~ NS 0.50 / Kg, el costo de materia prima por 

dia será: 

4 800 Kg/dia * 0.5 N$/Kg =NS 2 400 / dia 

Al costo obtenido se aumentará un 3~ por conceplo de 

desperdicios y devoluciones, por lo que el costo lot.al de 

materia primas por dla es de: 

N$ 2 400 " 1. 03 = NS 8 472 / dia 

El invenlario de mal.aria prima será para un mes, por lo 

que el coslo de maleria prima en inventario será de: 

NS 2 472 * 30 = NS 74 160 
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8) Invent.ario de produclo en proceso 

El liempo de residencia del polilpropileno en el proc~so 

es mlnimo, se considerará. medio dia de mat..eria prima. 

NS 2 472 • 0.5 =NS 1 236 

C) Inventario de producto terminado 

La producción normal diaria es de 4 eoo Kg / dia y a un 

precio de NS 2. 50 / Kg, el coslo de producto lermi nado por 

d1a será: 

2.5 NS/ICg * 4.800 Kg/dia =NS 12 000 / dia 

Se tendrá un inventario de producto terminado de una 

semana. por lo que el coslo del inventario· de produclo 

t.erminado será.: 

NS 12 000 • 7 dias NS 84 000 

0) Cuentas por cobrar 

Se considerarán 30 dias de producto terminado. 

12 000 NS/dla • 30 dias = NS 360 000 

E) ~feclivo en caja 

Sera igual a 30 dias del costo de malaria P,rima. 

NS 2 472/dia * 30 dias = NS 74 160 

F') Cuentas por pagar 

Se considerAn 30 dlas del costo de materia prima. 

2 472 NS/dia • 30 dias = NS 74 160 

EL .CAPITAL DE TRABAJO ES: 

C1 Inventario d .. malarias primas NS 74 160 

ca Inventario de producto en proceso NS 1 236 

C3 Invent.ario de producto terminado NS 84 ººº 
C4 Cuent.as por cobrar NS 360 000 

C5 Efect.i vo en caja NS 74 160 

ce Cuentas por pagar C-) NS 74 160 

CAPITAL DE TRABAJO CCD NS 519 396 
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5.4 COSTO TOTAL DEL PRODUCTO CCTPR) 

Son aquellos coslos y gaslos en que incurren las 

empresas al comprar o ut.ilizar los recursos necesarios para 

la producción, se dividen en costos de manufact.ura y ga~l.os 

generales. Los coslos de manufaclura son aquellos que est.án 

involucrados direct.ament.e con la operacl6n o equipo en una 

planla do proceso. Los gastos general•s const.an de los gastos 

administ.rat.ivos, gaslos de vent.as, gast.os de invesligaci6n y 

desarrollo y cont.ingencias. En general, la clasificación de 

los costos de producción es la siguiente: 

1) COSTOS DE MANUFACTURA 2) GASTOS GENERALES 

A) Cost.os directos de operación D) Gastos adminislralivos 

8) Costos indirect.os de planta E) Gast.o de ventas 

C) Costos fijos F) Gastos de inv. y desarr. 

G) Cont.i ngenci as 

Para el cAlculo de los costos de manufactura y gastos 

generales· es necesario hacer previament..e un est..udio 

adminlst..rat.ivo, con la finalidad de proponer un esquema 

general de la eslruct.ura organizativa de la empresa. 

Toda empresa requiere para su buen funcionamiento de 

gerencias y una dirección general. A continuación se propone 

la siguienle estruct..ura organiz.at..i va y se explica brevemente 

las funciones de cada área. 

GERENCIA DE CONTROL DE CALIDAD: Tendrá la 

responsabilidad de supervisar que el producto terminado 

cumpla con las normas Pst.ablecidas de calidad acept..ando o 

rechazando los loleos de producción. Cont..ará con un 

laboralorist..a y un auxiliar de laboralorio. 
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GERENCIA ADMINISTRATIVA: Tendrá la responsabilidad de 

supervisar el estado financiero, contable y económico de la 

empresa, esta gerencia tendrá. también a su cargo t.odo lo 

relacionado con t!>l personal de 1 a empr~sa: seleccl6r1, 

capacit.ación, nóminas, pr est .. aci enes, con t. ando con un 

adminlst..rador, un co~t.ador y dos secret.arias. 

GERENCIA DE PRODUCCION: Tendrá a su cargo la 

administ.ración de la planla y supervisará lodos los aspectos 

involucrados con el proceso productivo. Se requerirá de dos 

jefes de producción. seis operarios, dos almácenist.as, 1Jn 

inlendent.e, un jefe de almacén, un jefe de mant.enimlent.o y 

Lres choferes. 

GERENCIA DE VENTAS: S.. encargará de colocar en el 

mercado el producto. cumpliendo con los objet.i vos de 

parlicipación en el mercado potencial. Esta área conlará con 

un jefe de venlas y un auxiliar de venlas. 

En el asquen1a 5. 1 mueslra el orgranigramá de la empresa. 

Esgllema 5.1 ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA 

GERENCIA 
ADMINISTRACION 

1 Conlador 
2 Sacrelarias 

DIRECCION 
GENERAL 

Administrador 

GERENCIA GERENCIA 
DE VENTAS CONTROL DE 

CALIDAD 

Jef'o de Jef.::¡ de 
ven las labora loro 
Auxil lar Auxiliar de 
ven las labora loro 

105 

GERENCIA 
PRODUCCION 

2 Jeras de 
producción 

6 Operarios 
1 Jere de 

al macen 
2 Al macen! s tas 
1 Int.endenle 
3 Choferes 

Je!"e de 
manlenimienf..o 



5.5 COSTOS DE MANUFACTURA 

A) Cost.os direclos de operación 

al Mat.eria prima 

Se consid€'ra el cost..o anual de mat.eria prima, 

lomando en cuenta que se trabajará 330 dias al afío. 

2 472 N$/dia ,. 330 dia/aflo = N.s 815 760 ,.. aflo 

a2 Costos de mano de obra directa 

Para la op~ración de la planta se requieren los 

siguientes elernenlos: 

CONCEPTO NUMERO SUELDO MENSUALCNS 

PERSONAS INDIVIDUAL TOTAL· 

Jefe de prc,ducción 2 

Operadores 6 

Jefe de manlenlmienLo 1 

TOTAL 10 

Pr f?S t..aci ones e 40!;) 

Total mensual 

Total anual 

2 

1 

1 

Costo de mano de obra directa 

a3 Costo de mant.enimi':!nlo 

000 

000 

zoo 

4 ººº 
6 ººº 
1 zoo 

11 zoo 

NS 4 480 

N$ 15 680 

N$ 188 160 

N$ 188 160 

Incluye el mantenimiento preventivo y correctivo d~ 

la planta, dependiendo del t..amaf'fo y caract..er!st.icas, l?Sl.e 

costo llene un rango del 3-10Y. de la inversión fija. Por ser 

una planta p~quefía se considerara el 5Y. 

N$ 1 634 OZ3 K 0.05 = NS 81 701 
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a4 CosLo de mal~rial~~ para manlenimient..o 

Eslas coslos san por ejemplo, lubricantes, quimicos 

de prueba, en general los no comprendidos denlro denlro de la 

malaria prima y servicios auxiliares. Se considera el 15~; del 

coslo de manLenimienlo, 

NS 01 701 H 0.15 NS 12 255 

a5 Costo d0 servicios auxiliares 

Se consideran los caslos lot..ales anuales de 

servicios lales comó agua de proceso y enfriamlent.o, 

electricidad y de\.ergeri\.e para lavar al plás\.ico. 

A cont..inuación se presenta el cálculo de los servicios 

auxiliares. 

Coslo de energia eléctrica 

UNIDADES CONCEPTO ENE:RGIA 
CONSUMIDA CKw/hr) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

4 
1 
1 
1 

Tanque del agiLador 
Secador 
"Molar b~nda transportadora 
Motor del trilurador 
Motor del husillo exlrusor 
Capacidad de calefacción 
del agl amerador 
Capacidad calefactora de los fillros 
Capacidad calefac\.ora pelle\.izador 
Motor del pellelizador 
Bomba de circulación de agua del 
lanque criba 
Molar de la cenlrlfuga 
Molar d9 la osl8ción d9 ensacado 

Olros servicios e iluminación 

TOTAL 

122.875 Kw/ hr * 16 hr/dla * 330 dla/ a~o 

= Kw 640 780 / afto 

107 

2.23 
a.a3 
0.55 

37.00 
43.06 

12.00 
8.00 
a.oo 
1.50 

i.10 
a.20 
1. 00 

112. 07 Kw/hr 

10. 00 Kw/hr 

122:. 87 Ki.vhr 



Cost.o de agua 

AGUA CONSUMO Cm3
) COSTO 

hr año NS/año 

De proceso 0.75 3 960 5 940 

De servicios ge11erales 0.50 2 640 3 960 

TOTAL 1. 25 6 600 9 900 

El coslo unilario del m
9 

del agua es de NS 1.50 

Cost.o de det.ergenle 

Se considerá que O. 250 Kg de delergente se utilizará 

para un m9 de ~gua. 

Agua 

O. 25 Kg / m3 
>< 6 600 m3 

/ af'ío 

= NS 1 650 / año 

Tabla de Servicios Auxiliares 

MATERIAL CANTIDAD 

de proceso y 

servicios generales 6 600 m3 
/ año 

Electricidad 648 780 Kw/año 

Delergenle 1 650 Kg/af'ío 

a6 Costos de laborat.orio 

COSTO COSTO TOTAL 
UNITARIO ANUAL CN$) 

NS 1. 50/m3 9 900 

NS 0.25/KW 162 196 

NS 4.50/Kg 7 "425 

TOTAL NS 179 521 

En el laboratorio se revisarán las especificaciones 

del producto t.erminado y de los residuos plást.icos. Además se 

realizarán pruebas en cuant..o a innovaciones en el 

producto. Se estima un 15% del cost.o de mano de obra directa. 

N$188 160 M 0.15 = N$ 28 224 
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El coslo directo de operación está compuesto por: 

NS 

a1 Coslo de maleria prima 815 760 

"2 Coslo de mano de obra directa 188 160 

a3 Cos!...o da mant..eni mient.o 81 701 

a4 Costo dF.> materiales para manleni mi en t.. o 12 255 

a5 Costo de insumos y servicios 179 521 

a6 Coslos de laboralorio 2e 224 

COSTO DIRECTO DE OPERACION N$ 1 305 621 

8) Coslos indiract.o~ de planta 

b1 Costo de mano de obra indirecta 

CONCEPTO NUMERO SUELDO MENSUALCN$) 

PERSONAS INDIVIDUAL TOTAL 

Jefe de Lab. 1 2 
Auxiliar laboratorista 1 1 
Almacenista 
Jefe de almacen 
Choferes 

TOTAL 

2 
1 1 
3 

12 

Prestaciones C40x:> 
Total mensual 
Total anual 

Costo de mano de obra indirecta 

ººº 2 000 
800 1 200 
950 1 900 
200 1 200 
900 2 700 

9 000 

NS 3 600 
NS 12 600 
NS 151 200 
NS 151 200 

Más el 50'-~ del costo de la mano de obra di recla, 

que corresponde a supervisión, mant.eninúenlo y producción, 

NS 188 160 H 0.50 =NS 94 080 

El lolal de los costos indirectos de operación es 

blJ Cost.o de mano de obra indirecta 
b2) Otros 

N$ 
151 200 

94 080 

COSTO INDIRECTO DE PLANTA N$ 245 280 
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C) Costos fijos 

el) Seguro de pl anla 

Esle se cor1sidera como el 1X de la inversión fija. 

NS 1 634 023 * 0.01 ~NS 16 340 

c2) Impueslos locales 

Se considera como el 1.2 ~del costo del lerreno y 

de las edificaciones y estrucluras. 

CNS60 000+ N$ 146 539) * 0.012 NS 2 478 

c3) Depreciación y amortización 

Los aclivos fijos se deprecian y los aclivos dif'eridos 

se amorlizan, para su cálculo se considera lo siguiente~ 

1) 

2) 

3) 

- Disminución en linea recla. 

- Valor de rescate igual a cero, para fines de 

cálculo, ya que no se venderá el equipo al final de 

su vida útil. 

- 10 aRos de vida úlil del equipo. 

- El valor de las const.rucciones se depreciará en un 

periodo de 20 aRos. 

- Los vehículos se depreciarán en S a~os. 

La depreciación sobr~ aclivas· fijos es la siguienle: 

CONCEPTO INVERSION Y. DEPRC DEP ANUAL 
INICIAL NS ANUAL NS 

Terreno 60 ººº o o 
Maquinaria y equipo 

a) Equipo principal 732 697 10 73 270 
b) Equipo auxiliar 87 924 10 8 792 
c) Tuberia o 10 o 
d) Inslrument..ación 20 314 10 2 031 
e) Ai sl ami i en Lo o 10 o 
Edific,ios y eslrucluras 146 539 5 7 327 

4) Vehículos 210 000 20 42 000 
5) Contingencias 59 334 10 5 933 

Tola! de depreciación 139 353 

La depreciación anual de esle estudio es de: NS 139 353 
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La amorlización sobre aclivos diferidos es la siguiente: 

CONCEPTO INVERSION X AMORT AMOR.ANUAL 
INICIAL NS ANUAL N$ 

1) Ingeniería de delalle 118 669 10 11 867 
y conslrucci ón 

2) Pr~operación Y. arr.;..nque 59 334 10 5 933 

3) Inslalación 139 212 

a) de equipo pi-! ncl pal 109 904 10 10 990 
b) de insl. eléclricas 29 308 10 2 931 

Tola! de Amortización 31 721 

La amort.ización anual da este estudio es de: N$ 31 721 

Los costos fijo$ de producción eslan compuestos por~ 

c1) Seguro de planta N$ 16 340 

c2) I 1npueslos local es N$ 2 478 

c3) Depreciación N$ 139 353 

c4) Amorlización N$ 31 721 

cosros FIJOS DE PRODUCCION N$ 189 892 

Sumando los lerminos anteriores tendremos el mt.ri1lo. lolal 

de los costos de manufactura. 

a) Costos directos de operación N$ 

b) Coslos indir~clos de operación NS 

e) Costos fijos de producción NS 

COSTOS DE MANUFACTURA NS 

l 11 

305 621 

845 280 

189 892 

740 793 



5.6 GASTOS GENERALES 

0) Gaslos adrninist..ralivos 

Denlro de estos gaslos se consideran los salarios 

de ejac~t..ivos, cosl~s legales y de ingenierla, manlenimient..o 

de oficinas. servicios de comunicación, ele. Los parámelros 

incluidos ~n los gaslos administrativos son los sueldos da: 

CONCEPTO 

Adrninislrador 
Conlador 
Secret.aria 

TOTAL 

NUMERO SUELDO MENSUALNS 

PERSONAS INDIVIDUAL TOTAL 

1 3 000 
1 2 000 
2 1 500 

4 

PreslacionesC40~ 

Tolal mensual 
Total anual 

3 000 
2 000 
3 000 

8 000 

NS 3 200 
NS 11 200 
NS 134 400 

TOTAL GASTOS ADMINISTRA TI VOS NS 134 400 

Más un 10% de la mano de obra directa da operación 

NS 1.34 400 + CN$ 188160 * O.D =NS 153 216 

E) Gaslos de venlas 

Dentro de esta cat.egoria se incluyen los salarios. 

suministros, comisiones, gastos de viajes para los 

vendedores, gastos de embarqtJe, de publicidad y gast..os por 

servicios técnicos de ventas. Abarca los sueldos de: 

CONCEPTO 

Jefe de ventas 
y compras 

Auxiliar 

TOTAL: 

NUMERO SUELDO MENSUAL NS 

PERSONAS INDIVIDUAL 

1 2 250 

1 1 250 

2 

PrP,staciones C40~) 
Total mensual 
Tot.al anual 
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TOTAL 

2 250 

1 250 

3 500 

N$ 1 400 
N$ 4 900 
N$ 58 800 



Más gas los de promoc1 ón que se considera un 5% de 

los costos directos de operación. 

NS 1 305 621 * 0.05 =NS 65 ae1 

Por lo tanlo los gastos de ventas son: 

NS 58 800 + NS 65 881 = NS 184 081 

F) Gastos de investigación y desarrollo 

Se consideran el 3X de las venlas letales 

NS 1a 000/dla * 330 dias * 0.03 =NS 118 900 

G) Contingencias 

Se consideran faclores extraordinarios o exlernos, 

lomando para esle proyeclo el 4~ del costo directo <le 

o¡>9raci ón: 

NS 1 305 6Z1 • 0.04 NS 5a aa5 

El total de gastos gonerales es: 

d) Gastos administrativos 

e) Gastos de ventas 

f) Gastos de invetigación y des. 

g) Contingencias 

NS 153 816. 

NS 184 081 

NS .119 800 

NS 58 885 

GASTOS GENERALES NS 449 388 

r.osro TOTAL DEL PRODUCTO 

COSTOS DE MANUFACTURA 

GASTOS GENERALES 

COSTO TOTAL DEL PRODUCTO 

113 

NS 

NS 

740 793 

448 388 

NS a 199 115 



rinanciamienlo 

La fuent.e de financiamienlo que se t.endrá para ha,:-er 

frent.e a la invsrsión será mediant.e un crédi Lo bancario 

ot.orgado por un banco a lráves dél programa PROMYP de 

Nacional Financi~ra. El mont..o del crédit..o es de NS 732: 697, 

que es equivalent.e al cost.o de la planta de reciclado. 

Mont.o del Pré:olarno = NS 732 697 

C.P.P 

Tasa de inléres 

An'.os a pagar 

13.22Y. Diciembre de 1993 

C.P.P + 6 = 19.22Y. 

10 

A cont..inuación se presenla la tabla de Financiamient.o: 

AFIO IN TER ES MONTO AMORTI ZACI ON PAGO MONTO 

INICIAL DE CAPITAL ANUAL DE DEUDA 

140 924 973 521 73 270 214 094 659 427 

2 126 742 786 169 73 270 200 012 596 159 

3 112 659 699 817 73 270 195 929 512 000 

4 99 577 611 465 73 270 171 947 439 619 

5 94 495 524 113 73 270 157 764 366 349 

6 70 412 436 761 73 270 143 692 293 079 

7 56 330 349 409 73 270 129 599 219 809 

9 42 247 262 056 73 270 115 517 146 539 

9 28 165 174 704 73 270 101 435 73 270 

10 14 092 97 352 73 270 97 352 o 

Pago de intereses = Monto de deuda * t.asa de interés 

Monto inicial = Monto de deuda + pago de intereses 

Amort..ización de C. : Monlo del préstamo / a~os a pagar 

Pago anual = Amortización +- pago de interés 

Monto de la deuda = Monto inicial - pago anual 
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5.7 ESIUDIO FINANCIERO 

Los eslados· financieros son documentos que contienen la 

información financiera básica de cualquier empresa. Lo que se 

obtendrá. es la rentabilidad de los recursos utilizados para 

el proyecto a lo largo de la vida útil del mismo, para poder 

tomar la desición de aceptarlo o rechazarlo. (23)C27)C29)C29) 

Los estados financieros llenen como finalidad: 

- Realizar una decisión de aceptación o rechazo del 

proyecto. 

Eslablecer prioridades en la ejecución de los 

proyectos en función de su rentabilidad. 

- Repla.nlear los objeli vos del proyeclo para buscar una 

allernaliva más rentable. 

Eval.uación del proyeclo 

Para la evaluación econórni ca de los proyectos 

industriales, existen diversos métodos que se difieren 

Wsicamant.• en las formas de c_onsiderar los flujos net.os de 

efectivo, para calcular, ya sea la rentabilidad , o el tiempo 

de recuperación de la inversión. 

Los mélodos empleados en est.e trabajo son el mét.odo 

del valor presente neto, la lasa inlerna de ret.orno y el 

periodo de recuperación que se aplican direct.amenle al flujo 

neto de erecU vo CFNE). El f'l 11jo neto de efecU vo se define 

como el lolal de í ngresos menos el tola! de agresos. La 

melodologia d~ cálculo se presenta en el apéndice B. 
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Valor presenle net.o 

El valor presente nelo CVPN) es el valor qu~ se obt..ien@.' 

al r.:alcular para cad~ arfo el capi t.al que se debe lOner para 

· oblener ~neíicios, mostrado por los f,lujos netos de ef&cl..ivCJ 

que se dan en la vida del proyeclo, a una lasa de descuento 

fija prédelerminada. 

VPN = I:~=O CFtmp / e 1 + i )j - Io 

Tasa interna de recuperación 

La lasa interna de recuperación CTIR) es la lasa de 

descuenlo que aplicada a los flujos netos de efeclivo 

esperados durante la vida út~il del proyecto, reduce el valor 

presente neto a cero, es decir la lasa de interés má.s alta 

que el inversionista podria pagar sin perder dinero. Para 

calcular la TIR, se prueban varias lasas de act.ualización 

hasta encontrar que el valor al cual ésta se hace cero. 

Per1odo de recuperación de la inversión 

El periodo de recuperación de la inversión CPRI) es el 

tiempo en el cual se recupera la inversion, sin lomar P.n 

euenla el valor del dinero en el tiempo, se calcula de la 

siguiente manera: 

I: CFNEacumulado) = O 

VPN = Valor presenle neto 
lIR = Tasa lnlerna de recuperación 
FNE1 = Fl 11jc1 nelo de efectivo al añoj 
Io Inversión inicial 

j = Affo cero d~l proyecto 
n Afíos de vida úlil 
i Tasa se retorno 
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f1bl1 5.1 cosros OITlllDOS DIL ISllJDlO ICOIO!llCO ''* D!C 1993) 

cmro tltJtTO 
l!lt1rl1 ptlll 
11110 de obra dlt: 
l!lalttlaltnlo 
l!lltr. p/1110. 
Senlclos IUJ 

Llborllorlo 

cosro mmcro 
ftaoo obu lnd. 
Olro1 

COSTOS mos 
Stpro de pl1nh: 
Dtpm. r .laorl.: 
l1pml01 

GASTOS CIHULIS 
•dllolalml6D 
Yeotn 
lnmtl&•cióo 
Coallne<nel11 

!15760 
1!!160 
!1701 
12255 

ll9521 
1122! 

111200 
94060 

16340 
l11074 

2418 

153216 
12408! 
ll8800 
52225 

ICT!VO ClitULAITI 
lfe<:I. en c1J1: 
C11tol.por cob,: 
low. Ml.prlM= 
lnr.Ml.pr.proc: 
loqrod. ltra.: 

ACTIVO mo 
femnos 
!1g. r equipo 
ldif. r eslruc : 
feb!culos 
Coollogeoclas : 

ACTIVO OlFlRlOO 

71160 
360000 
mso 
1236 

81000 

60000 
840935 
116539 
210000 
59331 

lna.deL.f coost. : ll6669 
Preop.f man. : 5933! 
Costo dt inotal. : 139212 

PASIVO 
Pu.cor. pJuo: HlóO 
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C.pltal Sochl : 

VlllrAS 
Produc.PP lgjb : 
Precio RJ/Ig : 

Prod. Ion/año : 
Venias brutas : 

Depmlaclón 
Del 100 l 11 5 
Del 'ºº 6 al 10 : 
Alortlml6n 

1634023 

300 
2.50 

1584 
3960000 

139353 
97353 
3!12! 



rabla s.2 cosros nums DI PRooocc1ow (N$ DIC 1993) 

----------------------------------------------------------------------------·--------------------·------------------
AHO . 5 10 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

COSTO DlilCTO 
Ka\erla prlaa 652608 734184 815760 815760 am60 815160 815760 815760 815760 815760 
Km de obra dlr. 188160 188160 188160 188160 188160 188160 188160 188160 188160 188160 
Kanleololenlo 81101 81101 81101 81101 81701 81101 81101 81701 61101 81701 
Kater .para ntlo. 12255 12255 12255 12255 12255 12255 12255 12255 12255 12255 
SmlclOG aux. 113617 161m 179521 179521 179521 119521 179521 119521 179521 119521 
Laboratorio 28224 28224 28221 28224 28224 28224 28224 28224 28224 28224 

rom COS.DIRICTO 1106565 1206093 1305621 1305621 1305621 1305621 1305621 1305621 1305621 1305621 

COSTO INDIRICTO 
Kano de obra lnd. 151200 151200 151200 151200 151200 151200 151200 151200 151200 151200 
O Iros 91080 94080 94080 94080 94080 94080 94080 94080 94080 94080 

TOTAL COSTO INDiilC. 245280 245280 245280 245280 245280 215280 245280 245280 245280 245280 

cosros PIJOS 
Se1. de plula 16340 16340 16340 16310 16340 16340 16340 16340 16340 16340 
Depm. 1 bor\h. 171074 171014 171014 171074 171074 129014 129074 129074 129074 129074' 
l1puealoa Iocelea 2478 2478 2418 2418 2478 2418 2478 2478 2478 2478 

TOfAL C-OSTOS PIJOS 189892 189892 189892 189892 189892 141892 147892 141892 141892 147892 

CASTOS GlllllALIS 
Ad1lnlelml6n 153216 153216 153216 153216 153216 153216 153216 153216 153216 153216 
Yenl11 99265 lll613 124081 124061 mm 124081 12(081 121081 124081 124081 
Inml11acl6n 95040 106920 JJBBOO JJB800 ua8oo 118800 ll8600 118800 Il8800 ll8800 
Conlln¡encln 44263 48214 52225 52225 52225 52225 52225 52225 52225 52225 

!OTIL 6TOS.GllALIS. 391783 420053 448322 418322 448322 448322 448322 418322 448322 448322 

cosro llUIL PIOWC 1933520 2061318 2189115 2189115 2189Jl5 2147115 2141115 2147115 2147115 2147115 
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r!BL.I 5.3.1 PUNTO DI lll(JILIBRIO. 
CALCULO DIL PRICIO DI ViHfA (H$/TOHJ (H$ DlC !993) 

ARO JO 

C. TOf.DI PIOOOCCION 

PIOOOCC!ON HOilfAL 

me. DI Vii!A [H IL 
PTO. DI iQUJLI8RlO 

o 15ll737 160265 1740793 1740793 1740793 1698793 1698793 1698793 1698793 1698793 

1267 1426 1584 1581 1584 1584 1584 1584 1584 1584 

1217 ll51 1099 1099 1099 1072 1072 1072 1072 1072 

TABLA 5.38 PUMTO DI IQll!Ll8il0. 
CALCULO DI LA PIODUCC!OH KIHIKA iCOHOHICA (!OH/ARO) 

ARO JO 

COSTOS VARI!8LiS 1351845 1151373 1550901 15509011550901 1550901 !550901 1550901 1550901 1550901 
CAPACIDAD iORltAL 1267 1426 1584 1584 1584 1584 1584 1581. 1584 1584 
C. YARIA8LI UH!!IR!O 1067 1018 979 979 979 979 979 979· 979 979 

PUCIO UM!f!RlO 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 
OOSTOS FIJOS 189892 189892 189892 189892 189892 147892 147892 ll7892 147892 147892 

PIOOOCCIOH 
MllIMA iCOiOH!CA 132 128 125 125 125 97 97 97 97 97 
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TABLA 5.4 1smo DI RESULTADOS PRDFORllA (NI DIC 1993) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ARO 10 

--------------------------------------------------------------------------------.. ----------------------------------

VINTAS BR1l!AS 3168000 3564000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 3960000 
PATiN!iSTREGALIAS 31680 35640 39600 39600 39600 39600 39600 39600 39600 39600 
VINTAS NITAS 3136320 3528360 3920400 3920400 3920400 3920400 3920400 3920400 3920400 3920400 

COSTO DI HAHUPACfURA 
costo DIR. OPIRAC. 1106565 1206093 1305621 1305621 1305621 1305621 1301621 1301621 1305621 1305621 
COSTO IHD. OPIRAC. 245280 245280 245280 245280 245280 245280 245280 245280 245280 245280 
COSTOS PIJOS 189892 189892 189692 189692 169892 147892 147892 147892 147892 147892 
COSTO TO!. DIHANUP. 1541737 1641265 1740793 1740793 1740193 1698193 1696193 1696193 1698193 1698193 

U!lLIDAD BRUTA 1594583 1887095 2179607 2179601 2119607 2221601 2221601 2221601 2221607 2221607 

CASIOS CiHiRALIS 391783 420053 418322 448322 446322 448322 448322 448322 448322 448322 

um. DI OPIRACIOH 1202800 1467042 1731285 1131285 1731285 1773285 1713285 1113285 1113285 1113285 

PAGO IH!. X PJHAHC. 110824 126142 112659 98577 8H95 70412 56330 42247 28165 H082 

Oll. ims DI IHPUI. 1061975 1340301 1618626 1632108 16467911102873 1716955 1131038 1745120 1759203 

!HPUISTOS l.S.R. 371691 469105 566519 571448 516317 596006 600934 605863 610792 615721 
RIPAR!O U!IL. P.! .U 106196 134030 151863 163211 164619 110281 171696 113104 174512 175920 

U!lLIDAD HITA 584086 737165 890244 897989 905735 936580 944325 952071 959816 967561 
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TABLA 5.5 B!LAMCI GIMIR!L PROFOllllA (N$ D!C 1993) 

----.. ---------- .. ·---------------------------------------------------------------------------------------------------
AIO 3 10 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------·-
ACTIVOS 

ACT. CliCULAl!i 
l!ect. en caja 59328 66141 74160 74160 74160 14160 74160 14160 14160 14160 
Cuenlaa x cobm 288000 324000 360000 360000 360000 360000 360000 360000 360000 360000 
lnveohrloa 121517 143156 159396 159396 159396 159396 159396 159396 159396 159396 

ut. pr!1a 59328 66141 14160 74160 14160 14160 14160 74160 14160 74160 
.. t. prl11 proc. 989 1112 1236 1236 1236 1236 1236 1236 1236 1236 
prod. ter1ID1do 61200 75600 81000 81000 81000 81000 81000 81000 84000 81000 

!Of!L ACTIVO CliC. 414815 531200 593556 593556 593556 593556 593556 593556 593556 593556 

ACTIVO mo 
Terrenos 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000 
Kaquln.r equipo 840935 840935 840935 840935 810935 840935 810935 840935 840935 810935 810935 
idll. 1 estruc. 146539 116539 116539 146539 146539 146539 116539 ll6539 116539 116539 146539 
YehlculOB 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 2!0000 
Contingencias 59331 59334 59331 59334 59334 59331 59334 59334 59331 59331 59331 
Oeprec. acu1ul. o 139353 278706 418059 55702 696765 791118 89H7l 988824. 1086177 1183530 

TOTAL AC!. FIJO 1316808 1177455 1038102 898749 759396 620043 522690 425337 327981 230631 133278 

ACTIVO DIPIRIOO 
lnglenerla 1 cooslr 118669 118669 118669 118669 118669 118669 118669 118669 118669 118669 118669 
Preop. arranque 59334 59334 59334 59331 59331 59331 59331 59334 59331 59334 59334 
Costos de lnstalac. 139212 139212 139212 139212 139212 139212 139212 139212 139212 139212 139212 
!eortluclon acu1. o 31721 63412 95163 126804 158605 190326 222011 253768 ·205189 317210 

TOTAL AC!. n1m100 317215 285494 253173 222052 190331 158610 126889 95168 63417 31726 5 

TOTAL ACTIVOS 1634023 1937791 1826075 1714357 1513283 1372209 1243135 1114061 984987 855913 726839 

EXCISO IM C!J! 1213165 1982113 2904139 3885850 1875307 5853609 6839656 7833449 8834987 9814270 

ACT. MiTO TOTAL 1634023 3150959 3808188 4618196 5429133 6247516 7096144 7953717 8818436 9690900 1057ll09 

PASIVOS 

Paa. corto pino 59328 66111 74160 74160 74160 14160 14160 74160 14160 74160 
Paa. hr¡o pino 873521 786169 698817 611465 524113 436761 349109 262056 174104 87352 

TOT!L PASIVO 932849 852913 772977 685625 598273 510921 423569 336216 218861 161512 

CAPIT!L SOCIAL 1634023 1634023 1634023 1634023 1634023 1631023 1631023 1634023 1634023 1634023 1634023 
um. DiL IJIRC. o 581086 137165 890244 897989 905735 936580 911325 952011 959816 961561 
um. ACUKULADI o 584086 1321252 2211496 3109485 4015220 4951800 5896126 6848197 7808013 8715574 

CAPl!AL CONr. 1634023 2218109 2955215 3845519 4713508 5649243 65858231530149 8482220 9H2036 10109597 

PIS.1CAP.COM!. 1634023 3150959 3608188 461819b~29133 6247516 7096744 7953717 6818436 9690900 10571109 
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TABLA 5.6 FLUJOS mos D! mcrrvo (NI DIC.1993) 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
ARD 10 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

UTILIDAD Ni!A 5BID86 737165 890244 897989 905735 936580 944325 952071 959816 967561 
DiPRIC. 1 AHORT. 171074 171074 171074 171074 171074 129074 129074 129074 129074 12907! 

memo C!NIRADO o 755160 908239 1061318 1069063 1076809 1065654 1073399 1081145 1088890 1096635 
APORT. DI CAPITAL 1634023 o o o o o o o o o o 
TOTAL Di IMCRISOS 1634023 755160 908239 1061318 1069063 1076809 1065654 1073399 1081145 1088890 1096635 

IMYIRSI. CAP. IIJO 1631023 o o o o o o o o o o 
AHORf!Z. DI CAPITAL o 73270 73270 73270 73270 73270 73270 73270 73270 73270 73270 
CAP.TRAS. IMCRiH. o 415517 51940 51940 o o o o o o o 
TOTAL Di ICRISOS 1634023 468787 125209 125209 73270 73270 73270 73270 73270 73270 73270 

RICIJPIRACIONIS 73269 

IWJO NITO mcr. -1634023 266374 783030 936109 995794 1003539 992384 1000130 1007875 1015620 1096635 
IWJO NITO ICUI, -1631023 -1367649 -584619 351490 1347284 2350823 3343207 4343337 5351212 6366832 7463467 

Y.P.N. anual -1634023 223431 550909 552432 492916 416667 345609 292154 246953 208732 189047 

INDICi Di Rill!. 0.001 3l.751 45.111 54.481 5<.961 55.431 57.321 57.791 58.271 58.74% 59.211 
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5. B ESTUDIO DE SENSIBILIDAD 

Para euant.ifiear Gl riGosgo qua se corre al invert.ir 

en algún proyecto QS necesario realizar un análisis d~ 

sensibilidad, determinando que fact..ores en mayor o menor 

medidad afeclan al prpyecto. 

Al seleccionar a los factores a modificar se procede a 

det.erminar los posibles porcentajes de cambio complet..ando el 

análisis de cada uno de los !'act.ores, los resultados del 

análisis de sensibilidad se present.an en forma t.abular y en 

forma grá.fica. 

Los factores elegidos serán referidos a los mét..odos de: 

- Valor presente nelo 

- Tasa ihlerna de retorno 

- Periodo de recuperación de la inversión. 

A cont..inuaci6n se present.an los flujos netos de 

efectivo para cada a~o, para calcular: VPN , TIR y PRI. 

Afio Flujo de efeclivo VPN anual 

o - 1 634 023 - 1 634 023 
1 266 374 223 431 
a 783 030 550 909 
3 936 109 552 432 
4 995 794 492 916 
5 003 539 416 667 
6 992 384 345 609 
7 1 000 130 292 154 
B 1 007 875 246 953 
9 1 015 620 208 732 

10 1 096 635 189 047 

V.P.N. CNS) 1884828 

T. I. R. 00 42.72 

P. R. I. Cal'ios) a.ea 
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Para realizar el análisis de. sensibilidad los f'act.ores 

que serán variados son: costo de mater-ia prima, precio de 

venta, capacidad de producción, costo de mano de obra directa 

.e indirecta, invent.ario F.tn el capital da trabajo, cost.o del 

equipo principal. 

Variación en el costo de materia prima 

VariaciónC"'-' VPNCN$) TIRCY.:> PRICal'!os) 

- 20 2 294 ·175 47.66 2.32 

- 10 2 089 802 46.19 2.46 

o 884 828 42.72 2.62 

10 679 864 40.24 2.80 

20 474 aso 37.76 3.00 

Variación en el precio de venta del producto 

Var i aci ónC Y,) VPNCN$) TIRCY.:> PRICal'!os) 

- 20 2 009 203 44. 71 2.48 

- 10 947 086 43. 71 2.66 

o 884 828 42.72 2.62 

10 822 862 41. 76 2.70 

20 760 734 40,80 2.77 

Variación en i a capacidad da producción 

Var i aci 6nC Y.) VPNCN$) TIRCY.:> PRICal'!os) 

- 20 2 419 010 49.71 2.20 

- 10 1 606 848 36.78 3.16 

o 884 828 42.72 2:.62 

10 617 736 39.29 2.88 

20 360 646 35.91 3.17 
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Variación en el costo de mano de obra directa e 

indirecta 

VariaciónCY.) VPNCNS) TI ROO PRICai'íos) 

- ªº a 121 353 45.61 2.44 

- 10 a ooa an 44.16 a.53 

o 884 828 42.72 a.ea 

10 766 565 41.28 a.7a 

20 648 303 39.83 a.a3 

Variación en el inventario del capi \.al de trabajo 

Vari aciónCY.) VPNCNSJ TIROO PRICai'íos) 

- 20 967 972 44.30 a.so 
- 10 926 400 43.50 2.56 

o 884 828 42.72 2.62 

10 843 255 41. 96 2.69 

ªº 801 683 41.20 2.75 

Variación en el costo del equipo principal 

Va.riaci6nCY..) VPIKN$) TIRCY.) PRIC.ai'ios) 

- 20 a 162 436 49.85 2.24 

- 10 a 023 704 46.04 2.43 

o 1 ªª' aae 42.72 a.ea 

10 746 023 30.80 a.ea 

ªº 607 056 37.al 3.01 
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VALOR PRESENTE NETO 

V.P.N. IMlllone•l 

-10 

Estudio de Sensibilidad 

o 
VAAIACION 111! 

10 

- Co1lo de Mil. Prime -+- Preo. de Vtnl• -11- C1p. di Producción 

VALOR PRESENTE NETO 
Estudio de Sensibilidad 

V.P.N IMllloneol 

20 

1.811~===:~==~~;~;;=:::~~ 
1.1111--------------.=.o~=----1 

1.6111-----------------__;::~:=-¡ 

1.611'--------------------~ 

-20 -10 

- Mane de Obre dlr-lnd 

_.,_ Equipo Prlnclp1I 

o 
\l\RIACION 111) 

10 

-+- Capllal de Trab10 

20 



TASA INTERNA DE RETORNO 

-10 

Estudio de Sensibilidad 

o 
VARIACION (11) 

10 

- Co1lo de Mil. Primo -+- Pr.o. d1 V1nl1 """*- C1p. de ProducclOn 

TASA INTERNA DE RETORNO 
Estudio de Sensibilidad 

20 

311.11'-------'-------'------'------' 
-20 -10 o 10 20 

\l\RIACION (°') 

- Mino de Obro dlr-lnd -+- C1p1111 de TrabaJo 

-- Equipo Principal 



PERIODO DE REC. DE LA INVERSION 
Estudio de Sensibilidad 

P.R.I. (Afto1) 

3.Hi ------il----------

2.15 ._ ___ __,_ ____ _._ ____ _._ ___ __, 
-20 -10 o 

llARIACION (1') 
10 

- Co1lo de Mal. Primo -1- Prec. de Venia -11- C1p.d1 Produoclon 

20 

PERIODO DE REC. DE LA INVERSION 

P.R.I. (Ano1) 

2.e•-----

-10 

Estudio de Sensibilidad 

o 
W.RIACION (1') 

10 

- Mano da obra dlr-lnd -1- C1pll1I de lrobajo -11- Equipo Principal 

l28 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 



Conclusiones 

La generación de. basura en el D.F. y Zona Melropolilana 

se ha vuelt.o un problema que no sólo debe ser solucionado por 

el Gobierno de la Ciudad, si no que también se requiere de la 

parlicipación ciudadana. 

Gran parle de la basura qua se encuentra en los 

tiraderos eslá constituida por materia orgánica y plásticos, 

siendo los más comunes el polielilenleref't.alat.o. 

polipropileno, poliestireno, cloruro de polivinilo-

polielileno de al La y baja densidad, debido a su uso en 

arliculos que se consumen en gran escala. 

El mejor e ami no para el aprovechamiento máximo de 1 os 

residuos es su reincorporaci 6n al proceso product.i vo. El 

reciclado de papel, plásticos, metales y cartón es una 

allernat.iva viable y económicamente factible para ir 

desahogando el problema de la basura y de la contaminación. 

Se tiene una gran potencial de reciclado para los 

pláslicos, debido al gran avance de la tecnología en este 

campo, pero en MéY.ico no existe un uso generalizado del 

reciclado con una alta lecnologia para procesar estos 

materiales. no pudiendo compelir c~n los plásticos reciclados 

en otros paises. 
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Habiendo concluido los cálculos lécnico económicos que 

implican el desarrollo del presente trabajo, podemos llegar a 

las siguientes conclusiones: 

El proyect.o r-es.ul ta ser t.ecnológicamente factible de 

acuerdo a los siguienles puntos: 

Implica la agrupación de métodos de proceso ya probados 

en diversas inslalaciones lo cual nos asegura su 

funcionamient..o, para la obLención de un. mat.erial de buena 

calidad. 

Se,obliene al polipropileno 

una planta aulomalizada, con 

en un proc~so continuo, en 

est.r i et.o cont..rol en la 

temperat.u:ra y presión., obleniendo asi una buena calidad el'l el 

producto final. 

El proceso propuest.o t..iene la flaxibllidad suficier:il.-so 

para que en el caso de alguna ~rnergencia, el equipo opere con 

paro automático. 

La disposJci6n del equipo propuest.o está disponible par? 

aumentar la producción de 300 a 350 Kg/h, ad.,m.'.>.s de que el 

equipo puede operar las 84 h del dia y los 365 dias del affo, 

con cost.os ba'jos de mant..enimienlo y servicios auxiliares. 

La planla propuesta en est.e proyecl.o sirve para 

reciclar ci.1alqui'9'r grado de polipropileno, además liana 

la opción para procesar ~t.ros materiales plásticos como PET, 

poliest..ireno, cambiando 191 extrusor monohusillo. 

La producción de polipropileno reciclado no presenta la 

problemát.ica de ser una empresa eont.aminanLe, ya que no 

obliene subproduct..os~ y sólo se desechan agua y jabón 

utilizados para lavar la materia prima. 
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El proyecto resulta ser económicamente factible de 

acuerdo a los siguienles puntos: 

La mat..eria prima, a part..ir de la clJal se obtiene el 

product..o, es mal.erial de desechos industriales y de los 

desechos separados del pláslico de la basura, lo cual implica 

ql1e no habrla problem~s de abasto; otra vent.aja adicional es 

que la materia prima t..1ene un bajo cost.o. 

El precio arrecido p.rt1·a la vent.a del product.o es 12Y.. 

menor que el del mal.erial virgen. Podemos decir que se tiene 

el control del precio para el polipropileno reciclado, ya que 

las pequei'fas indust..rias no ofr.;icen un product.o reciclado de 

buena calidad. 

La inversión en capital fijo de la planta es da 

NS 1 634 023 y 1 a inversión en capi t.al de trabajo de 

NS 619 396, de los cuales NS 732 697 serán cubiertos a lravés 

de un financimient.o solicitado a Nacional Financiera, en 

conjun~o co1-i una enlldad de fomento o un banco. 

Como medida de la rentabilidad del proyecto, se calculó 

el valor presenle neto considerando un horizont..e de 

planeac16n de 10 affos. Como resultado de esle análisis sa 

obluvo un valor presenle nat.o CVPN) de l 884 828 a los 10 

aNos, con una lasa inlerna de retorno de 42.72~. siendo mayor 

que la rentabilidad que ofrecen ot..ras inst..it.uciones y un 

periodo de recuperación de la inversión de 2.62 aNos. 
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Del análisis df.3' sensibilidad podernos present.ar a 

manera de resumen lo siguient.e: 

VarJ able 

Costo de materia prima 

Precio de venta del producto 

Volumen de producción 

Coslo de mano de obra 

Invenlario en caplt.al de trabajo 

Equipo Principal de proceso 

Grado de sensibilidad 

Regular 

Allo 

Al lo 

Regular 

Regular 

Regular 

Como sa puede observar, las variables que más afectan 

con su variación al proyecto son: el precio de venta. siendo 

est.e el más sensible de todos, seguido por el volumen de 

producción, debido a eslo, se realizó el punlo de equilibrio 

para delerminar el precia de venta y la producción en donde 

no se lendrian ganancias ni pérdidas, manleniendo conslant .. e 

la producción se tiene un precio de NS 1 217 / ton, para 

el primer af'(o, NS 1 151 / t.on, para el segundo af'(o y del 

affo lercero en adelante se tiene un precio de NS 1 099 y 

NS 1072 por tonelada, manteniendo el precio f'ijo se tiene 

una producción para el prim~ro y segundo af'ro de 132 t.on/affo y 

129 ton/arfo respectivament.e, y para los demás afies de 125 

ton/affo y 97 ton/affo. 

Las var i aci enes de mano de obra, costo de malaria 

prima, capital de lrabajo y equipo principal, afeclan 

regular mente al proyecto, si ende el menos sensible el capi t.al 

de trabajo. 

Considerando lodo lo mencionado anteriormente, se 

podria concluir que el proyecto presenla una faclibilidad 

técnica y económica suf i ci ent.emente at.racti va para 

des arrollar un esl i mado del al 1 ado. 



Recomendaciones 

Actualmente debe tomarse mayor conciencia sobre el daffo 

ecológico que causa ~a .basura~ cuando se comprende esto, se 

incrementa la preferencia del consumidor por productos 

reciclables y se clasifica la basura antes de desecharla. 

Debido al valor económico de los desperdicios plásticos, 

se deben establecer programas para ampliar la infraest.ruct..ura 

para el acopio y venta de estos productos por el gobierno y 

particulares con incentivos económicos para la población 

para lograr el éxilo buscado. 

El reciclado de plásticos en nuestro pais es una 

actividad que se inicia. por lo que es necesario crear una 

conciencia ecológica lanlo en los consumidores como en los 

empresarios, sobre lodo los industriales, para promover y 

fomentar la recolección, el procesamiento y la reutilización 

de produc!,os plásticos. 

La legislación Mexicana no ha cont..amplado acciones 

t.endienles al reciclado de los pláslicos, sin embargo, debido 

a presiones poli t.icas e int.ernacionales se han comenzado a 

realizar esfuerzos. que se traducirán en un ful.uro no muy 

lejano, en la creación de normas y legislación. 

El estado deberla crear una legislaci6n que obligue 

a los t.ransformadores a utilizar un porcentaje de plást..i1:0 

reciclado en sus productos y a lener una red de recolección y 

separación de los material reciclables. 
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En nuestro pais ex.ist.en pequeffas emp.resas·. d9d:icadas. al 

reciclado de plásticos, la gran mayoria ··Cte las cuales. usa 

t.ecnologias al.rasadas, obt.eniendo product.o de una. calidad 

inferior al plástico virgen, lo que limila su uso y ocasior1a 

pérdidas de valor agregado de las materias primas inicial~s. 

Por esto, necesarlo des.arrol lar la 

invest.igación, t..ant.o en sist.emas de t.ralamienlo corno en 

modLficaciones y adit..ivos qtr1micos del producclo con el fin 

de mejorar la calidad y poder ulilizarlo en aplicaciones con 

mayores ~xig~ncias, dando un valor ~gregado considerable. 



APENO ICE A 

DATOS EXPERIMENTALES 



Int.roducci6n 

Para complement.ar ást.e estudio, se mandaron dos 

muest.ra• de polipropileno CPP) reciclado y una de PP virg&1'l 

al Inst.it.ut.o de Invest.igaci6n de Materiales de la UNAM, para 

qu• s• les realizaran. pruebas mecAnicas y anAUsis t.érrnicos. 

En est.e lrabajo se piensa comparar las pruebas 

efect.uadas a las dos muestras de material reciclado, con los 

result.ados obt.enidos con las pruebas real izadas al 

poliporopileno virgen. 

A cont.inuación se dará una breve explicación de las 

pruebas mecAnicas y térmicas. C30) C3D C38) 

En las pruebas mecánicas, se efect.ua la e~erimenlación 

para cbt.ener, dalos de la curva de esfuerzo cont.ra 

d•formación, que se mues lran en la grAfica siguient.e, se 

comparb.n los valores obt.enidos para las dos muestras de 

poli propil ano reciclado. con los valores obt.enidos del 

poli propi l·eno virgen. Est.as dat.os obt.enidos sirven para que 

el material se seleccione para di versas aplicaciones y se 

puedan adl9cuar las propiedades del mat.erial medlant.e adi t.i vos 

qui micos. 

Los análisis térmicos que se aplicaron para las t.res 

11uast.ras son: anAlisis t.érmico de = Ccalorimet.ria de 

axplorac16n diferencial) que es un mét.odo rApido y preciso de 

medir la t.emperat.ura de t.ransici6n del plAst.ico y el perfil 

de fusión de t.•rmoplAst.icos sernicrist.alinos, mediant.e el 

flujo de calor que ent.ra o sale de una muest.ra sometida a 

calent..amien.t.o o enfriamient.o, a. part.ir de ésle, se det.ermina 

la t.emperat.ura de fusión del polimero. 
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El análisis lárrnico llamado TGA Canálisis 

termogravimétrico), mide la pérdida de peso de una muestra 

que se caliant.a. Cada component.e de ést.a se volat..iliza o 

descompone a una lemp9rat.ura especif'ica. La técnica se usa 

·sobre lodo para separar los cornponenles de una formulación de 

polímeros, seg~n su estabilidad térmica relativa. Con ella se 

determinan en forma cuantitativa los niveles de humedad, 

ext.onsor oleso, plaslif'icador, polimoro, negro de carb6n y 

relleno, También se usa para cuantificar la estabilidad 

térmica de un material. 

Técnica de operación 

Los resul lados de las pruebas mecánicas, se obtienen 

mediante la siguiente técnica: 

- Primero se debe de tener listo el material 

- Se trabaja con un equipo de extrusión 

- Teniendo listo el material y el equipo se proeede a 

alimentar el material en la tolva d"l equipo, el 

material es .. xt.ruido en el husillo y al final se le 

adapta un dado de placa para obtener laminados del 

material. 

- De los laminados obtenidos se corlan probetas, de 

acuerdo al estandar del ASTM 0-615. 

Estas probetas son introducidas en un equipo 

aut.omálico que realiza la pruebas mécanicas reportadas 

en éste trabajo 

Para la obtención de los análisis térmicas se utiliza 

una lermobalanza para obtener el anális TGA de y una 

calor1melro para oblen~r el análisis de DSC, ha eslos equipos 

se le introducen una peq•Jeffa muestra de material y se obtiene 

la grAfica del análisis térmico efectuado. 
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PRUEBAS MECANICAS 
Curva Esfuerzo Deformación 

Esfuerzo 

Resistencia a 

... 
~ 

-~~--'~~~-;/-~;:-::-:;::::::;:c:--~~~~~--i':!!nto-de 1 1- · ·--··-·- Ruptura 

M6dulo de 
• Elasticidad .. 

Deformacion 



Resul lados experimenla.les 

Los resultados exper 1 man tal es obten! dos 1 para las 

pruebas mecánicas, que corresponden a la curva de esfuerzo 

deformación, se repor~an a conlinuación: 

Concepto PP virgen PP reciclado PP reciclado 
mueslra 1 muestra a 

Estiramient.o al 
máximo <mm) 2.180 2.170 2.147 

Y. de tensión al 
máximo (Y,) 14. 53 14. 47 14. 32 

Carga al 
máximo <KN) 0.315 0.237 0.309 

Tensión al 
máximo < MPa) 31.18 30.12 31. 79 

Est.iramient.o a la 
rupt.ura Cmm) 17.50 4.859 24.40 

Y. de t.ensión a la 
ruptura C~ 116. 6 32.40 162.6 

Carga a la 
rupt.ura CKN) 0.145 0.142 0.134 

Tensión a la 
rupt.ura CMPa) 14.32 17.20 13. 71 

Modulo de 
Young CMPa) 721. 3 691. 3 639.6 

Energía al punt.o 
de rupt.ura e J) 3.695 • 7312 6.300 

Energía de t.ensión 
absordida CN/mm) 50.92 9.318 70.46 

En las siguientes gráficas se presentan los análisis de 

DSC y TGA, para las \.res muest.ras de polipropileno, el DSCl y 

TGA1 coresponden al PP virgen, el DSC2 y TGA2 corresponden a 

la primera muest.ra de PP reciclado y el DSC3 y TGA3 son los 

dalos para la segunda inueslra de PP reciclado. 
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Sample: PP RECICLADO ose 
S1z:e: 1.0000 mg 
Method: RECICLAOO PLASTICO 

DSC1 File: C: PPRECOSC 
Operator: MP 
Aun Cate: 4-Nov-93 08: 14 

Comment: H•20C/MIN PANEL CERRADO HEBMETICO 
!5 

o 

-5 
a; 
' ~ 252.68°C 
:.: -10 CI 

¡;: 
... • . :e: 

-15 

-20 

171.43ºC 

-25 
ó 50 100 150 . 200 250 300 350 400 

Temperatura CºC) General V4.1C ouPont 2000 



Samp~e: POL~PÁbP!~ENC 
S!ze: 53.512Ó° mg 
Metl'lod: AECICLAOO PLASTICO 
Comment: H•20C/MIN 

120] 

100 

E .. BO &. 
CI 

1 .. 
3: 

60-l 

TGA1 

~oo•c 

-.,w 

F!!e: e: POL!PROTG 
Opera-:or: MF 
Aun Oa~e: !O-Ncv-93 08: 19 

\ 
40-!-~~~~~-...~~~~~~r-~~~~~-.-~~~~~~~~~~~--l 

o 100 200 300 400 500 
Tem;:era~:..:re (ºC} Genere! VA.~".: 'J!..:!':l:--,._ """_.,') 



Sample: POL!PROPILENO RECICLADO ose 
51ze: 1. 0000 mg DSC2-
Method: REC~CLADO PLAST!CO 
Comment: H•20C/M!N PANEL CERRADO HEMMET!CO 

o~~...-~~~~~~.~~~ 

-10 

o 

File: e: POL?ROOSC (..V<Jrl) 
Operator: MP 
Run Date: 3-Nov-93 12: 25 

.... 
1 ~1e.15•c . 251.79ºC ~ 

:a -20 ~ 
IL ... • • :z: 

-30 

1ss.s4•c 
-40~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--< 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 
Temperatura (ºCl General V4.1C OuPont 2000 



Sample: 
Size: 
Method: 
Comment: 

PP RECICLADO" NEGRO TG 
28.0730 mg 
RECICLADO PLASTICO 

H•20C/MIN 

TGA2. File: C; PPNEGTG 
Operator: MP 
Run Date: !O-Nov-93 !2: !6 

120-r~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

~ 
... 
.e 
~ 
• :z 

100 

.so 

60 

266.B:SºC 
1% 

40-+-~~~~~~-.-~~~~~~-r-~~~~~~-.-~~~~~~...-~~~~~--t 

o 100 200 300 400 500 
Temperatu~e t•c) General V4.1C DuPont 2000 



Sample: 
S1ze: 
Methad: 
Camment: 

9f ROSA ose 
4.4000 mg 
RECICLADO PLASTICO 

OSC3 
H-20C/MIN PANEL CERRADO ~.ERMETICO 

file: C: NYAOSOSC 
Operatar: AS 
Aun Date: 5-Nov-93 !O: 07 

1....-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

o 

Ci 
....... 
~ 

3: -1-l ~ 254.46°C !! .... ... .. 
• ::%: 

-2 

-3+-~~~.....-~~~-...~~~--.~~~--,,-'--~~~..-~..-~-r-~~~-r-~~~1 

o 50 100 150 200 250 300 350 400 
Temperatur:: (ºCl General V4.1C OuPont 2000 



Sample: POL!?ROP!LENO ROSA 
Size: 53.5120 mg 
Method: RECICLADO PLAST!CO 
Comment: H-20C/M!N 
120~-----

100 

E 
~ BO 
~ 
• ,. 

60 

RECICLADO TG T G A 3 File: C: POL!?AOTG 
Operator: MP 
Aun Date: 10-Nov-93 08: 19 

291.29ºC 

40-+----...---..---~---.---~--,..---~--~---~----I 
o 100 200 300 400 500 

Temperature (ºC) General V4.1C DuPont 2000 



Interpretacion de resultados 

Como podemos observar en la tabla da las pruebas 

rnoc•nlcas, la mayoria de los result..ados para las dos muestras 

de polipropileno reciclado son muy próximos a los valorAs 

obtenidos para el poUpropileno virgen. 

La primer muest..ra de PP reciclado presenla en las 

propiedades de esliranúent.o a la rupt..ura, '~ de t.ensión a la 

rupt.ura, energia al punlo de rupt.ura y energia de t.ensión 

absorbida, valores inferiores a los del polipropileno 

virgen. Pero la muest.ra dos de polipropileno reciclado no 

present..a variaciones import.ant..es, de lo que se puede concluir 

que el reciclar el mat..erial mediante un proceso adecuado, no 

reduce significat..ivamenle la propiedades mencionadas. 

En cuant..o a las pruebas t..érmicas, se puede observar que 

para el material virgen presenta un punto de fusión de 

171°C CDSC1) y presenta la evaporación a 253 ºe CDSC1). En 

el TGA1 se nota la estabilidad térmica del pol1mero, cuya una 

descomposici6n se presenta a 300 ºc. 

Para la muestra uno del polipropileno reciclado presenla 

una temperatura de fusión de 169 ºe CDSC2), se presenta la 

evaporación en 252 ºe, y sufre descomposición del material a 

286 ºe CTGAa). 

Para la segunda muestra de polipropileno reciclado sa 

tiene una temperatura de fusión de 170 ºe CDSC3), pero se 

not.a una absorción de calor en 854 ºe CDSC3) para su 

evaporación y presenta descomposición a 291°C CTGA3). 

Comparando los resulta.dos obtenidos para las pruel:ias de 

DSC y TGA, para las Lres mueslras de polipropileno, se 

concluye que no se presenlan diferencias considerables. 
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En el a.rt.ic::ulo de Gust.ave G. David t.it..ulado "Recovering 

Pol ypropilene From \'las\.e Ba\.er ias" publicado en 1 a revist.a 

Chemical & Indust.,ry de 1991, se presenla información 

experimental , en donde se recupara polipropileno de 

desperdicio. Desarrollaron pruebas con agent.es químicos, para. 

asegurar que el poliRropileno reciclado cumplan can las 

especiricaciones del mercado. A conlinuación se presentan los 

rosul~ados roport.ados gn dicho art.iculo. C33) 

Expar i mJ?nt.aci on 

Modificadores al impAct.o 

Se investigaron 

polipropileno reciclado 

modificadores al i mpact.o del 

CPPR). La adición de caucha 

t..ermopláslico CCTP) da una considerable mejora a la dureza al 

impact.o, sin deleriorar otras propiedades mecánicas, 

son salisafact.orios los copolimeros de et..ileno y propileno 

CEPM:> y polimeros de elileno, propileno y monomeros de dieno 

CEPDM), siendo praferida esta forma. 

MODIFICACION AL IMPACTO DEL PPR CON CTP 

TIPO Y. DE IMPACTO TENSlON DUREZA 
ADICION (J.-'M) SHORE D 

T amb CN.-'mm2
) 

A 3 96 23 65 
5 97 23 65 
7 119 23 65 

10 173 23 64 

B 5 86 24 66 
7 146 23 65 

c 3 86 25 --
5 92 25 -

D 3 86 24 65 
5 47 24 64 
7 119 23 63 

10 - 22 60 

PPR ESfANDAR 65 21 66 
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COMPOSICION DEL. CTP 

TIPO ETILENO PROPILENO TERMONOMERO 

A 1. a 1. o 
B 6.0 4.0 

c 12. 7 7.7 

D 3.0 1. o 

Est.abilizadores 

La siguiente labla muelra los ef'ect.os de varios 

antioxidant.es C/VO)• para el pol.ipropileno reciclado Se 

tl ene un cal enlami en lo entre 140 a 150 ºe Los procesos de 

est.abilidad fueron medidos en un increment.o del indice de 

fluidez C230°C/5Kg), después de seis ext.rusiones. Los 'valores 

obt.enidos son los siguientes: 

ESTABILIZACION DE POLIPROPILENO RECICLADO 

PPR wo• 
PROPIEDAD F'OLIMERO NINGUNO M N p Q R 

VIRGEN 

INCREMENTO 
EN EL INDICE 10.1 17.2 6.3 8.7 8.6 7.9 9.3 
DE FLUIDEZ 

•Los tipos de A/O usados son A01, un fenal, A02 
disul furo orgánico. A03 un fosfato, A04 hidróxi tol ueno 
bulileno, A05 un l!oesler. Para cada 100g de PPR fueron 
agregadas las sigui~nt.es combinaciones de A/O en gramos M 0.1 
de AOl y O. a de AO?.; N 0.1 de A04, O. 2 de A05 y O. 1 de A03; P 
0.05 de A01, o.a DE A05 y 0.1 DE A03; Q 0.05 DE AOl, 0.1 DE 
A02 y O. 1 DE A03; R O. 1 DE AOl y O. 35 DE AO; S O. J DE 
AOl, O. 1 DE A02, 0.1 DE A03. 
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Modificadores de Flujo 

EFECTOS DE PEROXIDOS EN EL INDICE 
DE FLUIDEZ DEL POLIPROPILENO RECICLADO 

ROMPIMIENTO l'o DE INDICE DE RESISTENCIA TENSION 
DE FLUIDEZ CON MUESCA 

VISCOSIDAD ADI"CION Cg/10m) CJ/M) 

Nil 6.0 61 

o. 01 7.7 60 
Pl 0.03 13.1 51 

0.04 18.Q 45 
0.05 28. 7 39 

0.01 9.9 51 
P2 0.03 13.8 51 

0.04 17.3 43 
0.05 24.6 42 

EFECTOS DE CERA PARAFINICA EN EL INDICE 

DE FLUIDEZ DEL POLIPROPILENO RECICLADO 

CN/nun2
) 

a5.4 

a3.o 
22.3 
21.9 
22.3 

24.9 
24.9 
23.3 
22.9 

)', INDICE DE RESISI'ENCIA TENSION 
AGREGADO FLUIDEZ CON MUESCA 

Cg/10m) CJ/H:l CN/mm2
) 

Nada 5.8 91 26 

6 8.4 76 24 

8 12.0 70 23 

Pruebas y Flujo Espiral 

Los mét.odos eslándar que se utilizaron son: para la 

lensión aplicada CASTM D-638), impacto CASTM D 256-58 método 

A), dureza en los bordes CASTM2240-45), densidad CASTM 

1505-79), indice de fluidez CASTM D 1238-79) . El flujo de 

espiral se midió en un Windsor SP50 en una máquina de moldeo 

por inyección a una temperatura de 24o0 c y 220°C/220°C/230°C. 

La presión de inyección fue de l.02 Kg/cm, la temperatura de 

moldeo fue de 3o0 c y el espesor de la sección de 2mm. 
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Aplicaciones 

El polipropileno reciclado puede ser usado con el 

propósito general de re&niplazar al polipropileno en lod.as 

sus aplicaciones, aparte d~ buenas aplicaciones en las cuales 

el colc:ir es crl lico se proc:fucen varios grados para 

especificaciones del mercado. 

El polipropileno recic:1aclo ·puede formar part.e ele un 

material duro, elást..ico, con· ·una buena superficie final y ha 

sido aprovechado por la indusLria en la manuraclura de 

aut.om6viles, duelos de aire, ·aire filt.rado, consolas, aspas 

de ventilador y lineas de arcos de rueda. El grado reforzado 

de polipropileno reciclado sirve para parles seguras, brpchas 

de pint..ura, cajas . 

La ali.a rapidez da t'lujo, el ciclo rápido y buena 

elasl.icidad del polipropileno reciclado.:·· permiten que se use 

en video, audio-casset.es. La fuerza y estabilidad del 

polipropileno reciclado permile que se üt.ilicen nuevamente en 

las cajas.de baleria , La alla especiCicaci6n que se tiene en 

el polipropileno reciclado puede que este se utilice para su 

uso ~n contacto con agua potable Se ha visto 1 as 

aplicaciones indust.riales en cubiert.as par"a los impt.1lsores 

para aplicaciones de ingieneria en el reforzado de materiales 

y retardant.es de flaina . 
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APENDICE B 

MEMORIA DE CALCULO 

DEL ESTUDIO FINANCIERO 



Punlo de equilibrio . Afio 1 

Cálculo del precio de venta 

Costo lolal del producto CCTP) =C. fijos+ C. variables 

CDO + COI + CF' 

NS 1 541 737 

Produccion normal CPN~ 

Precio de venla en el 

1267 TON/ARO 

punlo de equilibrio CT? / PN NS l Z17 /TON 

CAlculo de la producción minima económica 

Costos variables CCV) CDO +COI =NS 1 351,945 

Produción normal CPN) = 1267 TON/ ARO 

Coslo variable unitario CCVU:> = CV / PN 

Precio unitario CPU:> = Z500 NS/TON 

Costos fijos CCF') = NS 189 99Z 

NS 1 067 

Producción mlnima económica CF / C PU - CVU ) 

13Z TON/AAO 
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Estado de resultados, Afio 1 

Precio de vent..a CPVTA) = NS a 500 / lon 
1 

Producción normal CPRODJ = NS 1584 t:on/al'io 

Venlas.brulas CVB) = PVTA * PROD * 0.8 =NS 3 168 000 

Palenles y regalías CPR) = VB * 0.01 =NS 31 680 

Ventas netas C VN) = VB - PR = NS 3 136 320 

Cost..os direclos de operación CCOO) = NS 1 106 565 

Cost..os indirectos de operación CCIO) = NS 245 280 

Coslos fijos CCF) = NS 18 818 

Depreciación y amortización CDYA:> NS 171 074 

Costos de manufactura CCDt-0 CDO + ero + CF + DYA 

NS 1 541 737 

Utilidad bruta CUB) NS VN - CDM NS 1 594 583 

Gastos generales CGG) = NS 391 783 

Ulilidad de operación CUO) = UB - GG NS 1 202 800 

Pago de interés por financiamiento CPIF) NS 140 824 

Utilidad antes de impuestos CUAI) UO - PIF NS 1 061 975 

I mpuest..os sobre la renta CISR) = UAI * O. 35 = NS 371 691 

Raparlo de utilidades CPTU) = UAI.* 0.1 =NS 106 198 

Utilidad neta CUN) = UAI - ISR - PTU = NS 584 086 
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Balance general preforma. Afio 1 

Act.i vos: 

a) Efectivo en caja NS 59 328 

b) Cuentas por cobrar = NS 288 000 

c) Inventario de materia prima = NS 59 328 

d) Inventario de produclo en proceso = NS 989 

e) Inventario de producLo Lerminado NS 67 200 

Total de activo circulante = a+ b + c + d + e = NS 474 845 

ª' Terrenos = NS 60 ooo 

b) Maquinaria y equipo = NS 840 935 

c) Edificios y eslrucluré's = NS 146 539 

d) Vehiculos NS 210 000 

e) Contingencias = NS 59 334 

Depr ec i aci ón CD) = NS 139 353 

f) Depreciación acumulada CD anterior + D actual) 

Total de activo fijo 

o + 139 353 ) 

a+b+c+d+e-f 

a) Ingenieria y Construcción = NS 118 669 

NS 139 353 

NS 1 177 455 

b) Gastos de preoperación y arranque = NS 59 334 

c) Costos de instalación = NS 139 212 

Amortización = NS 31 721 

d) Amortización acumulada CA anterior + A actual) 

o + 31 721) 

Total de activo diferido a+b+c-d 
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Pasivos: 

Cuent.as por pag.ar 

Pasivo circulante 

NS 59 329 

NS Cuentas por pagar 

CPasivo a corto plazo) 

NS 59 329 

Financiamiento a largo plazo Monto de la deuda 

financiera = NS 973 521 

Pasivo circulante 

Pasivo a largo plazo 

Tolal de pasivos 

NS 59 329 

NS 973 521 

NS 932 949 

Capital social = Aportación de socios =NS 1 643 023 

Utilidades del ejercicio = Utilidad neta NS 594 096 

Ut.ilidad acumulada = Ut.iliadad acumulada anterior + 

11t.ilidades del ejercicio actual 

NS 584 086 

Capital contable Capital social +utilidad acumulada 

NS 2 219 109 

Pasivo + capital contable NS 3 150 959 
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Exceso en caja: es el \.o\.al de los pasivos más .el 

capit..al conlable menos los act..ivos. 

Pasivo a corlo el azo N$ 59 329 

Pasivo a largo plazo N$ 973 521 

Capi \.al con\.able N$ 2 219 109 

Activo ci rculant.e NS 474 945 

Aclivo fijo N$ 177 455 

Activo diferido NS 295 494 

Exceso en caja NS 213 165 

Activo nelo lolal: es el ~olal de aclivos más el execso 

en caja. 

Ac\.i vo 

Acl.i vo 

Activo 

Exceso 

Act..ivo 

circulante 

fijo 

diferido 

en caja 

net..o lot..al 
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N$ 474. 945 

N$ 177 455 

NS 295 494 

NS .1 213 165 

NS 3 150 959 



Flujo nelo de efaclivo. Affo 1 

Ut.il i dad nela C UN) = N$ 584 086 

Depreciación + amorlizaci6n CDYA:> N$ 171 074 

Efeclivo generado CEG) = UN + D = N$ 755 160 

Aporlaciones de capilal CAC) = Capilal Social 

Tolal de ingresos CTI) = EG + AC = N$ 755 160 

Inversiones en capilal fijo CICF) = NS O 

Amor li zacl ón de ca pi la l C AmC) = N$ 73 270 

N$ O 

Capilal de trabajo incramelal CCT!) Aclivo circulanla 

- pasivo a corlo plazo 

- en acumulado 

NS 415 517 

Tolal de egresos CTE) ICF + Ame + CTI = N$ 488 787 

Flujo nelo de efeclivo CFNE) 

Tasa de inléres Ci) = .1922 

TI- TE N$ 266 374 

Valor presente nelo anual = FNE / C1+i)~l = NS 223 431 

Valor presenle acumulado = I:~ V. P. N. anual 

Indice de renlabilidad = Uliliidad nela/inv. en capilal fijo 

Valor presenle nelo = Suma del valor presente anual 

Tasa inlerna de ralorno = Es la i que hace que al VPN=O 

Recuperación de la inversión = Es el affo en que el FNEacum=O 
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