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CAPITULO I

INTRODUCCICN



INTRODUCCION

En la actualidad eon Méxice ¥y en o1 munde sentero
padocemos de snfermedades asf{ como contaminacién de nuestras
aguas, aire y suelo debido al tratamiento inadecuado que se

le da a los grandes volumenes de basura gque diariamente
producimos.

El problema de la basura es difi{cil de visualizar porque
no se presenta en forma inmediata, si no a largo plazo cuando
la coptaminacién rebasa cualquier magnitud manejable. La
contaminaci én debe evitarse con medidas apropiadas, de eira
manera pasamos a un progresivo envenenamiento del medio
ambiente.

El ciclo ecoldégico de la basura es un problema tan
urgente como otros que apremian @l pais, por esta razon es el
momento de analizar y plantear alternakivas de accion que

resulten en una mejora significativa de la situaciédn actual.

Para ello el reciclado de algunos materiales: plasticos,
papel, vidrio y cartén es una alternativa viable y
econdmicanente factible para ir reduciendo el problema de la

basura y de la contaminaecién.

Los desechos plasticos provenientes de materiales de
postconsume como peliculas, botellas, empaques Y plezas
inyectadas, son un problema de la sociedad contemporinea,
porque generan residuos sélidos, debido a que el tiempo de

vida gtil del material plastico es mayor a su tiempo de uso.

Estos materiales de desecho plastico pusden ser
reintroducidos en el ciclo de consumo mediante el tratamiento

adecuado, generando ademis beneficios econdmicos.



Esta situacidén, es la causa principal que motivé para la
realizacién de esta tesis, por lo cual se selecciond el
reciclamiento de materiales de postconsumo de polipropileno,
por ser unc de los plasticos de ingenieria mas importantes en
nuestro pais y a nivel mundial, debido a la gran variedad de

aplicaciones que tiene como preducteo final.

Recuperar y reciclar los materiales de postconsumo de
polipropileno significa que los desechos que se generan, se
integren a un ciclo natural, industrial o comercial mediante

un proceso econdmicamente factible.

Con pregramas enfocades a la recoleccidén y reciclado de

plasticos, se creard en los consumidores una conciencia, que

les lleve a medificar sus preferencias hacla productes con
empaques reciclables, modificando también sus habitoes en la
manera de desechar la basura en sus casas, clasificando la
basura en plasticos, metales, papel, cartén, y materia

orgadnica para composta.

Debide al valor econdmico de los desperdicios plasticos,
se deben de establecer programas para ampliar la
Infraestructura para el acoplo y venia de estos producto-s. EL
reciclado de plasticos debe verse como una oportunidad de

negocic y por lo tanto un generador de empleos. (12

Por esto, es necesario desarrollar una sstrategia acorde
con el escenario que mas probablemente enfrentara la
industria, con la caracteristica del problema de acumulacidn
de plasticos en México., buscando proteger el ambiente y

minimizar los impactos negati vos.

Los beneficios econdmicos asociades con el reciclade de
plasticos aumentan debido al continuc crecimiento en el uso

de materiales reciclados.



En algunas ciudades de paises como Estados Unidos,
Japén, Alemania, Canadid e Italia, se han implantado diversos
programas de reciclado con éxito, basindose en la recoleccidn
diferenciada y separacidn de materiales reciclables, como son
‘el wvidrio, el papel, cartédn, metales y plasticos para

transformarlos en preoductos utiles nuevamente.

En estos paises se reciclan grandes cantidades de
plastico y su aplicacién es muy diversa, entre las
aplicaciones del polipropileno reciclado est&4 la fabricacien
de cajas para baterfas de automdviles, materiales de
construcecidn, empaque y envase, pelicula, productos *
termoformados, de inyeccién y de moldeo y aplicaciones en
agricultura, productos ensambl ados, tuberias, cajas,

protecciones para cable. (2D

El empleo de materiales reciclados permite a los
transformadores fabricar econémicamente piezas con buenas
propiedades superficiales, esta situacién peone de manifiesto
el interés y rentabilidad derivados del aprovechamlento de
materiales. plasticos de posteconsumo para su reciclado y

reincorporacién al ciclo de consumo. (3D

La recuperacién de desperdicios plasticos se desarrolla
come una de las industrias de mayer crecimiento en Estados
Unidos; un estudio realizado pronostica que la demanda de
plasticos reciclados crecer& en un 27% anual hasta leos 3.1
miles de millones de libras en 1896, (3D

Los factores que contribuyen a este crecimiento son: la
legislacidén que ordena el uso de materiales secundarios en
empaques, mejoras a la tecnoleogia del reciclamiento,
desarrolle de nuevos productes y aplicaciones, y una

infraestructura de recoleccién en expansién.



Para 19968, en Estados Unidos, la mayoria de los
plasticos reciclados provendrd en un B80% de desechos de
empaque, convirtiéndose en el mercado mds grande de resinas

recuperadas, que suman la mitad de la demanda.

Anteriormente el reciclado de plasticos era objeto
exclusivamente de la aplicacién de tecnologlias sencillas:
bisicamente operaciones de recoleccidn, separacién, limpieza,
y molienda . Sin embargo, con el planteamiento de la crisis
de los residuos sdlidos, se han desrrollado mejores

tecnologias para el reciclado de plasticos,

Existen varias compafiias en los Estados Unidos y Europa
Ociddental que construyen plantas completas de reciclado de
plasticos. Asi, desde el punto de vista tecnolégico
actualmente la soclucidn al problema- de desperdicios plastices
esta lo suficientemente avanzada como para abordarlo con
éxito. (4> (B

En este trabajo se realizarid un estudio de factibilidad
técnico-econdmlce para el establecimiento de uma planta para
el reciclado de poliproplleno, a partir de. desechos
plasticos, provenientes de la industria y de la sepaf‘acién

del material a partir de la recoleccién de basura.

En ¢l capitulo II se dan los procesos industriales para
la obtencién del polipropileno virgen, asi como la
clasificacidn, propiedades del pol f meroc que son
determinantes para su aplicacidén final y se describen los
diferentes métodos mediante los cuales se procesa el
polipropileno. En dicho capitulo se incluyen conceptos sobre

el reciclade de plastices.,



En el capitulo III se contempla e! estudioc de mercado,
la capacidad instalada, empresas productoras, consumo y
segmentacidn del polipropilenc en el mundo y en México, para
conocer el 'mercado pc.tencial del material reciclade en
nuestro pais. Se analiza la gsneracién' de basura en México,

.como una alternativa de materias primas.

También se presenta un anilisis del entorno macro y
microeconémico de nuestro pafls. Ademids se da la promocitn,

distribucién y precio del material reciclado.

En el capitule IV se realiza el estudio de factibilidad
técnica, en donde se presentan los procesos para el reciclado
de plasticos, se selecciona un proceso para el reciclado del
polipropileno, Se hace la descripcién detallada del procese y
se presenta el equipo para el reciclado con sus
especificaciones. Ademds se determina la capacidad de
produccidn de la planta y la localizacidn de la planta, en
base al estudio de mercado. Se presentan las bases de disefio,
que determinan la operacién de la planta, as{ como sus
caracteristicas.

En el capitulo V se presenta el analisis de
factibilidad econdmica, para el proceso seleccionado y
se determinan los costos de planta en funcién del
equipo principal siguiendo el método de 1los factores de
compra; se realiza un estudio financiero para evaluar el
proyecto sigulendo la metodologia de el valeor presente neto,
la tasa interna de retorne y el periodo de recuperacidn de la

‘invaersién. Se incluye un anilisis de sensibilidad.



En el capitulo VI se dan las conclusiones vy

recomendaciones en base al trabajo desarrollado.

En el apéndice A se presenta informacién que se obtuvo
experimentalmente en el Instituto de Materiales de la
U.N.A.M, as{ como informacién experimental obtenida en el
articulo de GusLa:ve G, David titul ado Recovering
Polyprapilene From Waste Bateries publicado en la revista
Chemical & Industry en Agosto de 1991.

En el apéndice B se presenta la memoria de cdlculo del

estudio financiero.

Finalmente se presenta la hibliografia ccnsult.ada‘para

este trabajo.



CAPITULO II

GENERALIDADES



2.1 DESCRIPCION

El pollpropller_\o es un termoplastico que pertenece a la
familia de las polioclefinas y se obtiene a través de la
polimerizacidn del gas propileno, este polimero fue
descubierto en 1850 y comercializado en 1957 en Europa y E.U.

El polipropileno por espacio de 40 afos se desarrollo de
tal manera que ha ganado una posicién de liderazge en el
mundo, como plastico "commodity" y actualmente on campos de
ingenieria, ya que después del polietilenc, el PET, ly PVC,
es ¢l material plastico mas consumido a nivel mundial,

Comercialmente hay dos tipos de polipropilenc, el
homopolimere y el copolimero. Con caracteristicas diferentes,
el homopolimero se puede esterilizar, es por ello, que se
utiliza en la fabricacién de jeringas desechables y
contenedores de medicamentos. En tanto el copolimero presenta
mayor resistencia al impacte por lo que una de sus
aplicaciones es en la fabricacién de botellas.

El gran campo de aplicacién de los dos tipos, se debe a
1a versatilidad del material y por sus propledades
mecinicas, térmicas y eléctricas como son: resistencia a la
tensién, elongacidn, resistencia a la punzura, elevado brillo
y barrera a la humedad, por lo que se utiliza en la
elaboracién de peliculas para empaque Yy Se espera que en
los siguientes aMos su desarrollo sea mayor en campos como ol

automotriz, eléctrics, electrénico y computacién . CBIC72(8)

La estructura nmolecular del polipropilenc es:

H H H H
¢ - Cc - Cc - C
CHa H CHa H

~1



2.2 OBTENCION

El polipropilenc se puede obtener a partir de tres
.ruontes de materia prima base como son: gas natural, petréleo
o carbén mineral, la mids comun es el gas natural. Por medic
de destilacion se extrae el gas proplileno y a través de la
polimerizacién me obtiene el polipropilenco en forma de

pellets, como se observa en el esquema siguiente:

Figura 2.1 OBTENCION DEL POLIPROPILENO

GAS NATURAL

PROPILENQ ———=——

+~—————————— ETILENO

POLIPROPILENO

HOMOPOLIMERO FOLIPROPILENO
e——e
COPOLIMERO

— HULE EPDM

POLIFROPILENO
MODIFICADO

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico IndustrlalCIMPID



2.2.1 Obtencidn en fase liquida

Este Lipo de polimerizacidén. se lleva acabo mediante la
‘alimentacién a un reactor de gas prepilenc, un catalizador
tipo organcmetilico y alcohol etf{lico como solvente. Estos
reactivos se mezclan 'y Ze lleva acabo la polimerizacién por
medio de presidn y temperatura, al final se remueve el

residuc del catalizador.

Una vez efectuado esto, el prod_ucLo obtenido pasa a un
tanque de descarga, en donde se evapora al monémero, dejando
al polimerc para que 3¢ lave Yy empaque, alcanzando
eficiencias del 92 al 94%.

2.2.28 Obtencidén en fase gaseosa

En esie proceso son utilizados dos reactores en serie.
Al primer reactor se alimenta gas propileno y catalizador:
por medio de peolimerizacidn y en una primera etapa se obtiene
el grade homopolimero. Para el grado copolimero, en el primer
reactor se efectta sbéle una prepolimerizacién, esta mezcla
contiene catallzador y es transferida a un segundo reactor en
donde se mezcla con gas etilenc ya contenideo en el reactor y
.se termina de llevar a cabo la reaccidn con ayuda de presién
y temperatura, c¢on estc se genera un copolimero de medio
impacto. Para incrementar esta propiedad en el segundo

reactor se adiciona hule EPDM, en proporcién de 5 a 40%.

Efectuada la reaccidn, la resina pasa a un tanque de
descarga, para purifiecarla y finalmente pelletizarla. Este
proceso no utiliza solvente, por lo que el tiempo de
residencia se reduce a 4 horas, con un mejor contreol en las

propiedades del producto, alcanzéndose eficiencias del B9%,



Tabla 2.1 COMPARACION DE LAS FORMAS DE POLIMERIZACION

FASE LIQUIDA

FASE GASEOSA

SE OBTIENE UN SOLO TAMANO
DE PARTICULA

INDICE DE FLUIDEZ DE 0.5

DISTRIBUCION IRREGULAR
DEL PESO MOLECULAR

BUENAS PROPIEDADES FISICAS

PEQUENO RANGO DE PUNTO DE
FUSION DE 148 A 165°C

SE TIENE UN AMPLIO RANGO
EN EL TAMANO DE PARTICULA
DE 0.3 HASTA S MM

AMPLIO INDICE DE FLUIDEZ
FLUIDEZ QUE VA DE 0.8 A
A 150 grst0 min

DISTRIBUCION UNIFCRME DEL
PESO MOLECULAR

BUENAS PROPIEDADES FISICAS

MEJOR RANGO DE PUNTO DE
FUSION DE 130 A 165°C

Fuente: IMPI

2.3 CLASIFICACION

El polipropileno se clasifica de la siguiente forma:

1. Por materias primas

2. Por estructura quimica

3., Grados meodificados

Homopol i mero

ad
b)

a) Isotactico
b)) Sindiotactico
¢} Atactico

Copolimers




2.3.1 Por materias primas

ad Homopelimero

Para la obtencién del homopolimero, se parte del gas
propileno, que o5 la materia prima base y con la ayuda de un
catalizador tipo 2Ziegler-Natta, se lleva a cabo la
pollimerizacidn.

b) Copolimero

Para la welaboracién del grade copolimere el gas
propileno se une coh gas etileno y un catalizador tipo
Ziegler-Natta, se mezclan y se llevan a polimerizacidn. De
esta forma se procesa un tipo de copolimero de medio impacto,
que es una de las propledades mis scbresalientes de esta
materia. Para incrementar esta propiedad se le adiciopa hule
EPDM, que es un hule de etileno-propilenc perteneciente a la
familia de las olefinas. Es ésta la razén, por la que los
provedores: ofrecen una extensa gama en grados de ilmpacto 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 estén colocados los grupos metilo colgantes,
lo cual es una propiedad denominada tacticidad,

clasificindose en: isotActicos, sindiotacticos y atacticos.

En toda la polimerizacién, se obtiens una mezcla de
ellos y se busca alcanzar los mayores porcentajes del tipe

isot4ctio, que es la estructura obtenida en el nueve sistema

de polimerizacidn.

11



El polipropileno isotsctico se caracteriza por una sola
posicidn estereoquimica de los radicales metilo a 1o large de
las cadenas sin dejar huecos. lo que se refleja en valores
altos do las propledades mecénicas y Lérmicas.

En la westructura sindiotactica del polipropileno, los
radicales metilo esi..an. alternados a tedo lo large de la
cadona; osto ez une doavantaja, porque en cuanto la
siguiente cadena se alinie se forman pequeMos huecos en la

estructura, que es 1o que le resta establlidad al poliaerc.

En el polipropileno atactiro, los radicales metilo se
encuentran al -azar, a lo largoe de la cadena, per le que
forman demasiados huecos en las estructura, causando una
disminucidn en las pl;opiedades en general.

Para controlar que el polipropilenc sea en su mayor
porcentaje isotéctico se mide durante su produccién el indice
de lsotacticidad, que es el porcentaje de polipropilenc de
una muestra que no se disuslve en n-pentano. En forma
.comerclal .se maneja el polimero isolactico por sus mejores
propiedades mecanicas y ésto, Se logra mediante catalizadores
esterecespecificos.

2.3. 3 Grados modificados

Por medioc de aditivoz, se logra gran variedad de grados,
con lo que se tlenen nuavas aplicaciones, los aditivos
utilizados soh los siguientes:

Antioxidantes. Para evitar la degradacion durante 1la
transformacién debido a las altas Lemperaturas gque se
manejan, (180 a 270 %) son utilizados los antioxidantes,

como los esteratos de calcia, zinc y compuestos de fdsforo.
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Lubricantes. EL lubricante incrementa el rendimiento
del extrusor, y en combinacién con el esterato de calcio se
‘Teducen las fricciones en el dado y el husillo. Para la
fabricacién de peliculas gon utilizados como lubricante el

monoestereato de glicerol y ésteres.

Cargas. Al reforzar al polipropileno con cargas como la
fibra de vidrio, carbonato de <caleioc y taleo, son
incrementadas. sus propliedades mecanicas, térmicas y fisicas.

La fibra de vidrio incrementa la resistencia a la
Ltensién, a la temperatura y a la fatiga, ademis de aumentar
la rigidez. La desventaja de la fibra de vidrio es,
disminuir los efectos de orientacién, reducir la resistencia

al impacto e Incrementar el desgaste de la maqdlnari.a.

El talco imparte rigidez e incrementa la temperatura de
deflexién, ademis de proporcionarle estabilidad dimensional.
La desveantaja del talco es disminuir su resistencia al
impacto y resistencia a la tensidén a bajas temperaturas,

El carbonato de calcio, le imparte buena resistencia al
impacto, puede estar en contacto con alimentos, la
desventaja que presenta, es el alte Indlce de fluidez que

conserva el material y desgaste por abrasién a la maquinaria.

Absorbedores de luz ultravioleta. El polipropilenc es
sensible a la radiacioén de luz ultra-violeta, por lo que son

utilizados compuestos de niquel, benzofencnas y aminas.

Agentes Nucleantes. La aplicacién de los agentes
nucleantes como: bidxido de silicio y el bidxido de
titanio son utilizados con frecuencia en la manufactura de
articulos como botellas, peliculas y contenedores de
alimento, para incrementar las propiedades épticas como el

brille y sobre todo para disminuir la nebulosidad.
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2.4 PROPIEDADES

El polipropileno, es el mas largo de los termoplasticos,
’con gravedad especifica de 0.91, Al mismo tiempo existe gran
variedad de grados debido al hule EPDM que se le adiciona y
las cargas utilizadas, p-or lo que hay proveedores que ofrecen

una extensa gama de productos.

El polipropileno homopolimero presenta, alta
resistencia a la temperatura por lo que puede esterilizarse
por medio de rayos gamma y é6xido de etileno, tiene muy buena
resistencia a los Acldos y bases a temperaturas abajo de
80°C; no hay ningtn solvente organico que lo pueda disolver
a temperatura amblente .

Tiene buenas propiedades dieléctricas, la resistencia a
la tensidn es muy buena en combinacién con su elongacidn, su
resistencia al impacto es buena a temperatura ambiente, pero

a temporatura del orden de 4°C se vuelve fragll y quebradizo.
P

El tipo copolimero presenta muy buena resistencia =a
bajas temperaturas, es mis flexible que el tipo homopolimero,
su resistencia al impacto es mucho mayer y mis ain si se le
modifica con hule EPDM, se incrementa su resistencia a la
tensién al igual a su elongacién aunque su resistencia
quimica es inferior a la del tipo homopolimero. Por otro

lado, su resistenca quimica a temperatura elevada disminuye.
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2.4.1 Propiedades fisicas

Densidad. Esta propiedad es Gtil para determinar la
cantidad de materia prima que se va a utilizar en la
fabricacidn de un determinadeo articuleo . El pelipropileno es
uno de los Lermoplé\sL'i cos de menor densidad, lo cual hace gque
el rendimento en produccidn sea mayor. Su rango de densidad

es de 0.89 a 0.61 grsem’.

Absorcidn de agua. El polipropilenc es un material que
no absorbe humedad por lo que se evita el secado previo al
procesamiente y mantiene una busna ostabilidad dimensional,

incluso en ambientes altamente humedos.

Contraccidén de moldee, La contraccidn de noldeo es
considerablemente alta: 2% y debe de tomarse en cuenta para
el disefic de moldes, principalmente en el proceso de

inyeccién.

Indice de fluidez. Esta propiedad, es determinante para
la eleccidén del grado de material de acuerdo al proceso de
transformacién que se vaya a utilizar. A medida que eé mas
pequefio, la rigidez es alta y cuando el fndice de fluidez es
elevado la rigidez disminuye, el brillo aumenta y se facilita

la inyeccidn en piezas de disefios intrincades.



2.4.2 Propiedades mecanicas

Resistencia a la tensién. La resistencia a la tensidén
del polipropilenc esta en término medio, en comparacién con
los demas termoplasticos; la ventaja es que su resistencia es
incrementada considerablemente durante el proceso de

fabricacidn de pelicuias. raffia y cuerdas.

Elongacién. La elongacidn de este material fluclta
entre 400 y 430 %, razén por la cual, en la fabricacién de
peliculas es posible efecluar el estiramiento en direccidn
longitudinal y transversal. Para la raffia y cuerdas solo se
hace en direccidén longitudinal, por lo que el estiramiento es
de & a 8 veces mis, lo que se refleja en un mayor rendimiento

del material.

Resistencia al impacto. El polipropileno tiene una
resistencia al impacto entre 6.8 a 8.16 cm—kgs/cm, que es
mayor a la de los plisticos commedities, por lo que =5
utilizado en carcazas de electrodomésticos, gabinetes, cascos

de seguridad, portafolios, aspas de lavadoras y botellas.

Resistencia a la flexién, El polipropileno, es
semir{gido, su resistencia es de 800 Kg/cmz. debido a ello se

emplea en la fabricacidn de cuerdas, cajas y empadues.

M&dulo de flexién. El médulo de flexidn, es una medida
de la rigidez del material . El pelipropilenc presenta una
rigidez alta, la cual es mayor a la del polietilenc de alta
densidad, por lo que se utiliza en la manufactura de popotes,

cerdas para escoba y tapas con bisagra integrada.

Resistencia a la compresién. Esta propiedad nos indica
la carga que soporta un pléstico, antes de deformarse, el
polipropilenno tiene un valor de S00 Kg/cmz. debido a ello se

utiliza en la inyecciédn de sillas y soportes para muebles.
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2,.4.3 Propiedades térmicas

Temperatura de ablandamienio, El polipropilenc presenta
resistencia a la temperatura sin deformarse por arriba de los
es°¢c, por lo que puede ser esterilizado con rayoes gamma y
&xido de etileno . Por otro lado, en el proceso de metalizado
se manejan elevadas temperaturas, que este material soporta

sin deformarse.

Tenmperatura de deflexidén. A 4.8 Kg/cmz soporta 110%,
por lo que es utilizado en la fabricacidn de piezas mecanicas

como engranes cafeteras eléctricas y freidoras de papas.

Con una carga de 18.S Kg/cmz soporta s5%¢, pero sl se
refuerza, con cargas como la fibra de vidrio, talco y
carbonato de calcio la temperatura aumenta considerablemente
hasta 150°C, por lo que se emplea' en la fabricacidén de

tableros automotrices, parrillas para auto y piezas mecénicas.

Conductividad térmica. EL polipropileno presenta un
valor muy pequefio de conductividad, por lo que el calor que
absorbe, lo transmite muy lentamente, lo que se refleja en

ciclos mas largos de enfriamiento, durante su transformacidn.

Calor especifico. Es. la cantidad de calor que se
necesita para elevar un grado centigrade su temperatura por
tnidad de masa, y el polipropileno es uno de los materiales

que maAs energia requiere para su transformacién,

Resistencia al «calor continue. Es la capacidad que
presentan los plasticos de soportar elevadas temperaturas
libres de esfuerzos mecinicos. De los plasticos commodities,
el polipropilenc es el que mayor resistencia presenta, por lo

que se utiliza para acumuladores de automédvil.
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2.4.4 Propledades el éctiricas

La copstante dieléctrica, es la capacidad de los
materiales plasticos, para almacenar la energia dentro de
‘ellos . El polipropilenc es uno de los que menos la acumulan,
por lo cual puede ser utilizado en .Cil'CuiLOS eléctricos y
electrénicos . En cuanto a la resistividad wvolumétrica, se
requieren valores altos, para legrar mayor aislamiento
eléctrico ¥y es la razén de que este material se emplee en el
recubrimiento de alambre y cable. Su desventaja es ser mas
rigido que el polietileno de alta densidad y el PVC.

2.4.5 Propiedades épticas

El polipropileno por naturaleza es translucido, es decir
que su transmitancia es del orden de 70 a 75%. Actualmente
con la adicidn de agentes clarificantes, se logran
transparencias de aproximadamente de un 85 a 80 %. Por lo que
su campeo de aplicacidédn se ha extendido a cubrir otres
mercadoes, ,como es la fabricacién de botellas, contenedores
para- alimentos y en las peliculas se ha logrado mayor

brillantez y transparencia.
2.4.6 Propledades quimicas

Este material, presenta muy buena resistencia a los
4cidos y bases, fuertes y débiles, solo lo ataca el &cido
nitrico concentrado por arriba de los 80°C . HNe hay ningin
solvente orginico, que lo pueda disolver a temperatura,
ambiente y a bajas temperaturas se vuelve fragil Yy
quebradizo. Al polipropileno ne lo afectan acetona, acido
fosfdrico, acido sulfdrico al 30%, etanol ni hidréxido de
sodio al 10%, por otra parte el Acido acético al 5%, el

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

El polipropileno presenta diversos métados para
procesarle, que son los siguientes: -moldeo por inyeccidn,
extrusién, compresidn, termoformado, soplade y otres por
mencionar.

2.5.1 Moldeo por inyeccidn

El polipropileno se moldea fAcilmente en forma de piezas
complicadas en las magquinas de moldeo corrientes. En el
disefio del molde han de observarse las mismas precauciones
aplicables a todos los termoplasticos para asegurar un mimino
de tensicnes en el articulo final, que podrian causar alabeo.
Pueden obtenerse superficies mas brillantes y menor
contracelién en el molde con temperaturas de moldeo mds bajas,
La contraceidn en el molde es menor en el propileno
C1-2.5%, .que en el polietileno de alta densidad y en muchos

casos la tendencia al alabeo es menos seria.

El peolipropilenc experimenta una caida muy rapida en la
‘viscosidad de la masa fundida entre 232 y 273 °c, y por elle
el moldeo ha de hacerse cuando la temperatura del polimerc
fundide esté en este intervale, La fluidez del polipropilenc
os también mids sensible a la presién que a la de los otros
pol.f.merés y por lo tanto el uso de altas presicnes Chasta
l2100 Kg/cmzb y mayores velocidades producird objetos mejor

moldeados con ciclos de moldeo m&s rapidos.
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2.5.2 Moldeo por axirusién

EY polipropilenc mediante extrusidén Ltoma forma de
lamina, paelicula, tubo, formas de seccidn Iirregular,
filamentos vy revert.imientos de alambre ode cables., La
extrusidn industrial produce peticulas muy finas, hasta de
0.0127 mm, do 1.80 m de ancho y lémina hasta do 2B.4 mm deo
gruese y 1.2 metros de ancho. Para la extrusidén de lamina y
tubo se necesitan temperaturas de 204 a 8540(2.‘; pero para la
oblencidn de pelicula y de revestimiento de alambre pueden
necesitarse temperaturas hasta de 260-315°C. Si se enfria la
pelicula sobre un rodillio o en un bafio de agua inmediatamente
después de la extrusidn, se puede obtener una buena
Lransparencia. Es posible orientar la pelicula unlaxial o
biaxialmente para mejorar la resistencia a la traceidn y
otras propiedades.

2.8.3 Moldeo por compresidén

El polipropllenc puede ser moldeade por compresién
cyande se desean formas especiales © no es adaptable el
método de moldeo por inyeccidn.

Se necesitan temperaturas de moldeo mas altas que en el
maldeo par inyeccidn para asegurar el llenado uniforme del
malde;, y es preciso enfriar rapidamente a presiédn para
aevitar la degradacidn del polimero.
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2.5.4 Moldeo Lérmico

Las operaciones de moldeo térmico en vacle se efectiian
ficilmente con lamina de polipropileno. Se calienta la lamina
Justamente arriba del punto de fusion cristalina,
preferiblemente colo;:éndola entre calentadores de radiacién
del tipo de emparedado y tensdndola scobre un molde de la

forma requerida o introduciéndola en el molde adecuado.

Ha de regularse la temperatura de moldeo para obtener
madxima wnifermidad, Un enfriamiento r4pideo, come en el
producto con niebla de agua, da la minima contracelidn en el
moldeo. El ciclo de calentamiento es algo menor para el

polipropileno que para el polietileno de alta densidad.

2.5. 5 Métodos diversos

La lamina de polipropileno y otras formas oblenidas por
extrusidén se pueden cortar, <cerrar y labrar' con las
herramientas ordinarias. Se puede fundir el peolimero sin que

sufra oxidacidn, mediante un soplete de gas inerte.

De este modo se fabrican cajas grandes y tangues. La
lAmina delgada puede estamparse en caliente y las peliculas

para envolturas se pueden sellar por la accién del calor.

La superficie de objetos moldeados, come frascos o
peliculas, pueden tratarse a la llama para que se adhiera de
modo permanente los revestimientos:; por ejemple: tintas de
imprenta, adhesives o lacas especiales en las operaciones que

requiere sinterizacién o fusidn, como el sellado por calor.
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2.8 RECICLADO DE PLASTICOS
2.6.1 Disposicién final de residuos sdélidos

En México y en el mundo entero actualmente se padece de
contaminacién do agua, alire y =muslo debids al tLratamiento
inadecuade que se les da a los grandes veolUmenes de basura

que diariamente producimos.

Atendiendo estos problemas y buscando aprovechar al
maximo nuestros recursos a contlnuacién se dan las técnicas
aplicadas a la disposicidn final de residuos sédlidos. (9>

Relleno sanitario. Es definido como un lugar legalmente
autorizade para el depésito de las basuras municipales
después de la clasificacién o seleccidén de las mismas para su
posterior enlierro. Existen dos tipos de rellenc sanitario:

El relleno sanitario mecanico y el relleno sanitario rustico.

Pepena. Es un sistema de clasificacién mec&nica y~o
manual de la basura en sus diferentes componentes, tales como
vidrio, metales, plasticos y otros; realizada en los llamados
tiraderos a cielo abiertc. Requiere de un camién recolector
E.lue no compacte la basura para poderla seleccionar f&cilmente
y otro para transportar los desperdicios clasificados a las
industrias recicladoras; ademis de un 4rea que quede
inutilizada por mucho tiempo ¥ que no se encuentre lejos de
los centros de produccidén., Esta no es un técnica eficiente
debido a que un 30% de la basura producida se «cueda en
barrancas, rios, c¢alles, etc y del 79% que llega los
tiraderos sélo es aprovechados el 40% ya que el otro 38% no

es posible separarlo, porque llega en estado de putrefaccidén.
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Compactacién. Consiste en reducir el volumen que ocupan
los desechos municipales con la aplicacidn de altas presiones
mecanicas ejercidas sobre ellos. Este sistema no es muy
eficiente ya que en la elaboracidn de tabiqus de construccidn
se han encontrade fallas estructurales debide a que con el

tiempo la degradacién de los materiales rompe el tabique.

Incineracién. Es el proceso mayormente utilizado para
la eoliminacién de los desperdicios municipales para la
combustidn a traves de la cual se trasforman los desechos en
gases, cenizas y escorias, con &l fin de reducir el volumen y

aprovechar la energlfa contenida en éstos.

Su costo es elevado debido a que requiere de equipo para
la neutralizacién de gases y ademds requiere plantas amplias

para el ‘iratamiente en grandes cantidades.

Composteo. Consiste en la fermentacidén de las materias
organicas contenidas en los desechos sélidos, produciendo la
composta debido a la accién de gran cantidad de bacterias
contenidas en el aire, ofreciendo propiedades excelentes para

la agricultura.

Pirdlisis. Consiste en el calentamiento de las
fracciones de plastico a altas temperaturas en ausencia de

aire para la obtencidn de componentes para combustible.

Bi pdegradacién. Es la degradacién y asimilacidén que
sufren algunos polimerocs, por la accidén de organismos vivos,
facilitando el rompimiento oxidativo e hidrolitico del

polimero, debido a la exposicidén ambiental.
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2.6.2 Conceptos del reciclado de plasticos

Algunos conceptos importantes para el reciclado de
plasticos son los siguientes. C(10)

Reciclado de plasticos. Es un procesc por el cual los
materiales plisticos podran de algidn modo antes de ser
despordicios  sdélidos Rer rocolectodes, soparados, o

procesados y retornados a su uso,

Reciclar., Significa que todos los desechos que se
generan en nuestras vidas, se integren a un cicle natural,
industrial o comercial mediante un proceso cuidadeso que

permita llevarlo a cabo de manera adecuada y limpia.

Materiales de postconsumo. Son los productos que se
generan por el consumo o negocio de plasticos que han side
separades del desperdicio de sdlidos con el objeto de
recolectarlos, reciclarlos y darles una disposiciéon para su
uso final.

PlaAstico reprocesado. Es un material de desperdicios de

plasticos al cual se le adicionan quimicos para reforzar sus

propiedades,
Plasticos reciclados. Son aquellos materiales de
post-consumo (-] recuperados mediante un proceso de

reciclamiento procesado son reintroducidos en el cicle de

consumo.

Termoplastico. Son plasticos que pueden repetidamentie
ser reblandecidos por calentamiento y endurecidos por
enfriamiente a traves de un rango caracteristico des
temperatura del plastico y en el reblandecimiento se le puedes

dar forma por moldeo o extrusidn.

T
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Termofi jos. Son plasticos que después que han sido

tratados por el calor son infundibles e insolubles.

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

forma original.

Plasticos virgenes. Son los materiales de plasticos en
forma de pellets, granulos, liquido © polve que no han sido
sujetos a un uso de procesamiento mis que la que se requiere

para su manufactura inicial.

2.6.3 Tipos de reciclado de plastico

El reciclado de los plasticos ha side histéricamente
dividido en cuatro tipos generales, que son primario

socundario, terciario y cuaternario. (9)

Reciclado primario. Es el procesamiento de desechos
plasticos en los mismos preoductos © productos similares, el
reciclado .de desperdicio plastice no contaminade, utilizande

métodos normales de procesamiento de plasticos.

Reciclado secundario, Es el procesamienteo de
desperdicios plasticos dentro de materiales 4que han tenide

caracteristicas inferiores al plastico original,

Reciclamiente terciario, Es la transformacidén de
desperdiclos plisticos que son usados para quimicos bAsicos y
combustibles, los cuales corresponden a los desperdicios

municipales y segregados.
Reciclamiento cuaternariec, Es ol proceso mediante sl

cual se recupera el contenido de energia de los desperdicios

de plasticos mediante combustidn.
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2.6.4 Técnica para 9l reciclado de plasticos

La técnica para el reciclado de plasticos se definen cde
acuardo a los desperdicios «que deberan de  transformarse.

‘plasticos de la misma especie y mezclas de plasticos. €52
Plasticos de la mi:'.ma zspecie

Cusando se Lionen los desperdicios limpios  ws aplicable
con tna gran renbtabilidad el process de regronulade para
termopl éstico's. Para que este sistema tenga buenos resnlisvios
se requiere sequir algunas reglas bAsicas para el
manejo de desperdicios dentro de la Indusiria que los genera:

dichas reglas son:

-Los desperdicios delwn tener un Jugar especial dentro
del ciclo de produccién, Es decir poner los desperdicios en
lugares adecuados. Mantener limpios los desperdicios. libres
de contaminacion de materiales diferentes tales como metal.
papel , vidrie, otros plasticns, o sustancias extrafias.
también deben de estar librez de aceites, deltergentes, eho,
Estos generalmente requisren de un procesa de  lavado
posterior a la molienda para un regranulade de Dbuenas

caracteristicas.

-Se debe clasificar los desperdicios por tipo de
plastico y tamafio, debido a que cada uno presenta
caracteristicas particulares como punto de fusion, fluidez,
densidad y estructura quimica., lo que significa que cuande se

mezclan presentan inconpatibilidad y dificultad de reciclade.

Cuando se ocbservan las reglas anteriores, entonces se
obtienen desperdicios ardernados para regranularse v
reincorperarse al cicle de preoduccidn que los generd o bien
para la fabricacinon de otros proaductos dque ne requieran cbe

alts ealirdad.



Plasticos mezclados

Cuando se tlienen mezclas de distintos materinles
plasticos resulta difteil de separarlos fisica 5%
econdmicament.e, par alle se han desarrollada métodos
especiales para su reciclamiento., produciends bharras, placas
y diverses productos moldeados. El proceso tiene las elapas
slguientes:

1) Prelavado de la mezcla, si contiene un alto nivel de
contaminasién de materia organica.

&) Fragmentacidn de los desperdicios; las fracciones
ligeras como peliculas son  automiticamente compacladas
mediante trituracidn.

3 Alimentacién del material a un silo perforado cuya
funcidn es mezclar y almacenar:; aqui el material se seca y
homogeﬁlza. En esta fase pueden agregarse los aditives, por
ejemplo pigmentos. y el 3ilo esii rotando continuamente para

pravenir el apelmazamionto del material.

La mezcla se descarga desde el mezclador a una telva
intermedia dispuesta con un separador magnético de metales y

que alimenta directamente al extrusor.

El extrusor & plastificador Se» maneja hidraulicaments
para lograr altas velocidades que calienten a la mezcla por
friccisdn durante um corto perlodo de residencia dentro del
cilindro para evitar cu degradacion., Despuds la mezcla se

lleva por compresian hacia los moldes.

Debido a que alguno=s plasticos son-incompatibles entre
si =n estado fundide. existen dificullades durante =2l
proceso, Lo cual o premite la obtencidn de productor e
buena calidard. Por »sba ramon, e requisre una clasificacivm
previa de }o3 desechos dr tal torma que uno de los plasticos

componentes de la mezcla ocupe mas del B0% en peso.



2.8.8 Situacién de los plisticos en México

En México como en el mundo se pretende legislar el uso
de los plasticos. La industria del plastico ha contribuido al
.meJoramiento econémico del pafs, a un-desarrolle tecnolégico
y a un mejoramiento de la calidad de vida.

En la ciudad de México el consumo de plasticos es de 45%
en envase y empaque que en promedio tienen una vida util de
72 horas. Estos plasticos generan desechos que se tiran a la
basura y contaminan al medio ambiente, para evitar esta
situacién es necesario clasificar los plasticos y adquirir

tecnelogfas para reciclarlos

Las fuentes de generacidn y los tipos de desecheos
plasticos en el Distrito Federal, provienen
en un 70% de las famililas, 20% de la industria y 10 % del

comercio,

Los plasticos de desechos estan compuestos por
polietileno de alta densidad, polietileno de baja densidad,
policloruro de vinilo, polipropileno y poliestireno los
cuales ocupan un 74% del consumo global en México, (B

2.6.6 Sistema codificador para contenederes de plastice

Se ha establecido un sistema para la identificacién de
los materiales plasticos de desecho por el "Plastic Bottle
Institute"”; este sistema se cred para clasificar a los
contenedores plasticos y tener wuna manera féacil de
identificacién,



Con este sistema se Liene una uniformidad para los
productores, y recicladores de plasticos. Muchos praoductores
-de plastico han adoptado este sistema codificador. Este
sistema fue establecido y aplicade en la mayoria de los
contenedores plasticos a mediados de 1691,

Actualmente el 'codigc se est& aplicande a botellas, y
también a contenedores de plastico. El cédige esti
localizado en la parte inferior de la botella o contenedor,
como se muestra en la tabla 2.2. (11D

Tabla 2.2 SISTEMA CODIFICADOR PARA PLASTICOS

COPIGO MATERI AL
1  PETE POLIETILEN TEREFTALATO
2 HDPE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
3 v POLICLORURC DE VINILO
4 LDPE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD
S PP POLIPROPILENC
6 PS POLIESTI RENO
7 OTROS TODAS LAS DEMAS RESINAS
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CAPITULO III

ESTUDIO DE MERCADO



3.1 ASPECTOR ZCONOMICOS DEL POLIPROPILENC EN EL MUNDO

3.1.1 Capacidad instalada

La capacidad mundial instalada en 1992 fué del orden de
19.35 millones de toneladas (M TON) al aBRo, localizada
principalmente en tres regiones: Estades Unidos, Europa
Occidental y Japén, las cuales integram en forma conjunta ol
87% de la capacidad global, como se muestra en la tabla 3.1.
C1235C133C145C15

Tabla 2.1 CAPACIDAD INSTALADA, DISTRIBUCION MUNDIAL EN 1992

REGION M TON %
E£STADOS UNIDOS 5507 20
EURCFA OCCIDENTAL 4840 25
JAPON 2474 13
ASTA Y PACIFICO 2430 18
EUROPA DEL ESTE 1450 7
LATI NOAMERI CA ' ) 8
CANADA 373 2
AFRICA 198 1
ORLENTE MEDIO -~ -~
TOTAL MUNDI AL 19 380 100

Fuente: Instituto Mexicano del Plastico Industrial CIMPID

3.1.2 Empresas productoras

La empresa productora de polipropraopilens (PP2 con mayor
capacidad instalada a nivel mundial actualmente es Himont. En
Estados Unidos en 1992 el 75% de la capacidad instalada se
encuentra en seis empresas :; Himonk, Amoco, Exxon, Fina 0il,

Shell y Aristech Chemical, como se muestra =n la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 PRODUCTORAS DE PP EN E.U.Y CANADA

EMPRESA M TON
HIMONT : 1388
AMOCO 580
EXXON i 464
FINA OIL 410
SHELL 308
ARISTECH CHEMICAL 318
REXENE 228
PHILLIPS 228
SOLTEX POLYMERS 200
TEXAS EASTMAN 168
HUNSTMAN 148
QUANTUM CHEMICAL 157
GENESIS POLYMERS s7
TOTAL : ABG4

Fuente: IMPI

En Buropa Occldental el 68% de la capacidad instalada se
encuentra en siete empresas : Himont, Hoechst, Shell, ICI,
Neste, Appryl y Danubia. Con respecto a los palses dque
representan aproximadamente el 52 % de la capacidad
instalada en esa regidn, se encuentran Alemania, Bélgica,

Francia e Italia, como se observa en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 PRINCIPALES PRODUCTCRES EN EUROPA OCCIDENTAL

EMPRESA M _TON | PRINCIPALES PLANTAS
HIMONT 565 ITALIA, BELGICA
HOECHST 440 ALEMANIA, FRANCIA
SHELL 385 REINO UNIDO, FRANCIA
IcI 390 REINO UNIDO, PAISES BAJOS
MESTE 375 BELGICA, FINLANDIA
APPRYL/SNG 350 FRANCIA

OMV./DANUBI A 230 AUSTRIA

AMOCO 200 BELGICA

BASF/ROW 195 ALEMANIA, ESPANA
SOLVAY 150 FRANCI A

DEM 140 PAISES BAJOS

REPSOL QUIMIC 130 ESPANA

C. W. HUELS 120 ALEMANIA

OTROS PAISES 380 -

TOTAL 4050 :

Fuente: IMPI
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Japédn al igual que la mayoria de los paises altamente
desarrollados, bha incrémentado en forma importante su
capacidad, llegando a niveles de los @ millones de toneladas
en 1992 en sus 14 empresas productoras, de las cuales el 72%
‘"de la capacidad se encuentra en Mitsui Toatsu, Mitsubishi
Petrochemical, Chisso Petrochemical, Idemitsu Petrochemical,
Sumitomo Chemical, Tokuyama Soda, Tonen Petrochemical,
Mitsui Poetrochemical, Showa Denke y Ube Kosan Ind.

En la tabla 3.4 se puede observar las principales
empresas productoras exceptuande las de Estados Unidos,

Canad& y Europa Oceidental.

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 =1 JAPON
MITSUBISHI PETROCHEMICAL 220 JAPON

CHISSO PETROCHEMICAL 1 180 JAPON

HONAM PETROCHEMICAL 180 COREA DEL SUR
TISZ2Al VEIGYIK 170 HUNGRI A
IDEMITSU PETROCHEMICAL 146 JAPON
SUMIMOTO CHEM 144 JAPON
PARAESTATAL 144 C.E.I

POLYOL SINGAPUR 140 SINGAPUR
TOKUYAMA SODA 140 JAPON

TONEN PETROCHEMICAL 140 JAPON

MITSUI PETROCHEMICAL 140 JAPON

SHOWA DENKO 130 JAPON

TAIWAN PP 120 TAIWAN

HONAM OIL 120 COREA DEL SUR
YANSHAN PETROCHEMICAL 118 CHINA

UBE KOSAN IND 108 JAPON
CHEMOPETROL 105 CHECOSL.OVAQUE A
NEFTOCHIN 100 BULGARI A

PPH 100 BRASIL

YUNG CHIA CHEM 100 TAIWAN

OTROS PRODUCTORES 1280 -

TOTAL 4829

Fuente: IMPI



3.1.3 Consumo aparente

El consumo 'mundlal de polipropileno ascendid en 1882
aproximadamente a 15 millones de toneladas, representando
Europa Occidental, Estados Unidos y Japdn el 71%., EX! mayor
consumidor de pelipropilenec a nivel mundial es Europa
Occidental y dentro de esta regién Alemania, Italia, Reino
Unido, Francia y Bélgica absorben el 78 ¥ del consumo.

El consumo aparente en Europa Occidental y Japén han
mostrado un crecimiento anual durante el periodo de 1989-1992
del 8.7% y B.8% respectivamente, durante el mismo periodo,
Estados Unidos mostréd un crecimiente anual del 5.2%. En la
tabla 3.8 se muestra el consumo aparente de Europa
tccidental, Estados Unidos y Japdn. '

Tabla 3.5 CONSUMO APARENTE DE PP CM TOND

ARO EUROPA ESTADOS JAPON
OCCIDENTAL UNIDOS
1882 1303 1312 858
1983 1882 1655 074
1984 1858 1837 1171
1685 2028 2000 1247
1886 2263 2132 12828 .
1887 2810 2490 1401
1068 2979 -2B86 1546
1080 3257 2805 1881
1090 38683 3000 1930
1091 978 3280 2165
1992 46860 3530 2400
Fuente: IMPI

3.1.4 Segmentacién del consumo

Las tablas 3.5, 3.7 y 3.8 muestran los principales
sactores del consumo del polipropileno a nivel mundial, y son
aproximadamente : envase y empaque 32%, fibra textil 15 %,
raffia 14%, mezclas y compuestos 13 % y automotriz 6%.
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Tabla 3.6 SEGMENTACIOMN DEL CONSUMO EN EUROPA

SECTOR M TOM %
ENVASE Y EMPAQUE 1308 28
FIBRA TEXTIL 794 17
MEZCLAS Y COMPUESTCS [Slerg 13
RAFFILA 560 12
AUTOMOTRIZ 514 11
BIENES DE CONSUMO 327 7
ELECTRODOMESTI COS 233 5
MUEBLES a3 2
OTROS 233 5
TOTAL 4662 100

Fuente: IMPI

Tabla 3.7 SEGMENTACION DEL CONSUMO EN E. U

SECTOR CM TOND %
ENVASE Y EMPAQUE 53 27
MEZCLAS Y COMPUESTOS 741 21
RAFFIA 8600 17
FIBRA TEXTIL 494 14
AUTOMOTRIZ . 177 ]
BIENES DE CONSUMO 141 4
ELECTRODOMESTI COS 1086 3
. MUEBLES 71 2
OTROS 247 7
TOTAL 3530 100

Fuente: IMPI

Tabla 3.8 Segmentacidén del consuma en Japdn

SECTOR M TOND %
"ENVASE Y EMPAQUE 864 36
MEZCLAS Y COMPUESTOS 384 16
FIBRA TEXTIL , 240 10
AUTOMOTRI Z 216 <]
ELECTRODOMESTI COS 168 7
BIENES DE CONSUMO 144 6
RAFFIA 120 5
MUEBLES 48 2
OTROS 216 [<]
TOTAL ' 2400 100

Fuente: IMPI
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3.1.5 Participacidn y tendencias del consumo

El sector con mayor incidencia del poliproplleno es

l actualmente el de envase y empaque. Por su parte las
aplicaciones de polipropilenc metalizado estan creciendo

rapidamente a nivel 'mundial y en su forma de lamina por sus

aplicaciones en nuevos empaques asgpticos.

El polipropilenc se encuentra impactando los mercados de
botella, coextrusiones y como componente de alta barrera.
Desarrallos técnicos como el reforzado con fibra de vidrio,
modificaciones al impacte, aito brille ¥y claridad, han
apuntal ade su penetracién en el sector automotriz, empaque y

mercados de aplicacién doméstico y eléctrico.

En aplicaciones de ingenieria esta resina emerge como
uno de los principales materiales para useo en componentes
automotrices interiores y exteriores. Estades Unides muestira
actualmente una mayor participacidn en aplicaciones directa
de la resina para elaborar mezclas y aleaciones, raffia,

fibra textil, recipientes y pelicula.

3.1.8 Proyectos y perspectivas

La capacidad actual para abastecer el mercado, con tasas
de crecimiente anual a nivel mundial superiores al 8% se
conslidera insuficiente, aunado a la existencia de plantas con
procesos obsoletos como Shell, ICI, Hoechst, Neste, Repsol,
Huels, Solvay y Amoco, han creade la necesidad de wuna
estrategia de optimizaclidn teendlogica y la implementacion de
nuevas ampliaciones y plantas con desarrollos mas adecuados a
la realidad y perspectivas de esta resina. Existen proyectos
de expansidn o construccidn, las principales se contemplan en

Estados Unidos, Japdn, Asia y Europa Occidental.
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3.2 ASPECTOS ECONOMICOS DEL POLIPROPILENO EN MEXICO
3.2.1 Capacidad instalada

La capacidad instalada en México en 1993 es de 250 Q00
tons/afio, repartidas en dos empresas que son : PEMEX con una
capacidad instalada de 100 000 ton-/afo, que inicié
operaciones en septiembre de 1891, la otra productora
nacional de polipropileno es INDELPRO que arrancé en marzo
de 1992 con una capacidad instalada de 180 000 ten-afo,
inici® operaciones en marzo de 1992, (12),C16>,0(17).

3.2.2 Empresas preductoras

La planta de PEMEX se encuentra ubicada en el complejo
Morelos, Veraeruz, ulilizande el proceso Mitsui Teoatsu

Chemical, que es la polimerizacidn en fase liquida.

La planta de INDELPRO se encuentra ubicada‘ en Altamira,
Tamaul i pas, utilizando el proceso Himont, gque es la

polimerizacién del polipropileno en fase gaseosa.

3. 2.3 Consumo Aparente

Todo el consumo del polipropileno en México de 1984
hasta 1981, era de importacidn, debido a que no se contaba
con produccién nacional pero a finales de 1981 inicid la
operacién de la planta de PEMEX y en marzo de 1992 inicié la
operacién de la planta de INDELPRO.

Se redujo la importacién del polipropilenc de 19391 a
1993, actualmente eslas sempresas se reparten el mercado
nacional, el consumo aparente clel polipropileno en ton‘afio se

muestra en ias tablas 3.9 y 3.10.
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Tabla 3.9 PROYECCION DEL CONSUMO DE PP EN MEXICO

ANO CONSUMO INCREMENTO DEL VALOR
APARENTE TOHN|CONSUMO APARENTE| PROYECTADO
1984 60 651 8.9 64 462
1985 eg8 585 46.1 79 169
1986 93 158 5.2 93 876
1987 115 984 24.5 108 583
1988 111 760 3.7 123 29
1889 130 006 16. 4 137 998
1890 147 729 13.6 is2 708
1991 178 891 21.1 167 412
1992 184 178 2.95 182 119
1993 196 000 6. 42 186 126
1694 211 534
1995 226 240
1096 240 948
1997 255 655
1998 270 362
1099 285 069
2000 2989 777
2001 314 484
2002 329 161
2003 343 888
2004 358 605
2005 373 312
Fuente: Anuario ANIQ 19982

Tabla 3.10 PANORAMICA DEL POLIPROPILENO EN MEXICO
TON PRODUCCION |IMPORTACION| EXPORTACION| C.APARENTE
1086 o] 93189 o 93159
1987 o] 115684 0 115084
1988 o] 111670 [0} 111670
1989 0 131238 1232 130006
1890 o] 147728 o 147729
1991 36045 146842 3996 178891
igg2 95000 92343 3165 184178
1993 180000 36000 [*] 186000

Fuente: Anuario Nacional de la Industria Quimica 1992
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3.2.3.1 Distribucidn geogr&fica del consumo

Como se puede observar en 'J.a tabla 3.11 el consumo de
polipropileno se encuentra distribuido en zonas
industrializadas, que tienen un alto crecimiento
demografico, como so}m los estados mAs importantes del pais:
Distrito Fedoral, Estado de México, Jallsco, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Nuevo Ledn.

Tabla 3.11 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL CONSUMO DE PP

AREA % EN CONSUMO
D.F. y Area Metropolitana 38
Jalisco, Puebla, Querétara y Tlaxcala 35
Zona nerie 26
Zona del Sureste i

Fuente: IMPI

3.2.3.28 Consumo para cada calidad

En las Tablas 3,12 a 3.15 se muestran los prlnci’pales
consumidores de polipropileno en 1992, para cada calidad.(18)

Tabla 3.12 CONSUMO DE PP GRADD RAFFIA

Cliente Entidad Consumo

CKgr/mesd
Gpo San Luis San Luis Potosi 420 000
Satusa Tlaxcala 500 000
Gpo Jimco Guadala jara 320 000
Rafitec Edo. de México 380 000

Plasticos Potosinos San Luis Potost 400 000
Clientes pequelios y

distribuldores Pemex —— 1000 000
Industrias Polimex Puebl a 60 000
Hidel Edo. de México 200 000
Total 3280 000




Tabla 3.13 CONSUMO DE PP GRADO INYECCION

CONSUMO
CLIENTE CKg/mes)
60 empresas y
distribuldores Pemex 1500 0CO

Tabla 3.14 CONSUMO DE PP GRADO MONOFILAMENTO

CONSUMO
CLIENTE CKg/mes)
7 empresas ¥y
distribuidores 200 000

Tabla 3.15 CONSUMO DE PP GRADO PELIGULA

Cliente Entidad Consumo
CKg/mesd
Celanese Mexicana Guadalajara 100 CcOO
Novacel Guadalajara 350 000
Artes Graficas Unidas Distrito Federal 300 000
Total 750 000

El consumo de polipropileno en sus diferentes tipos se
encuentra centralizade basicamente en los estados mas
importantes del pals, Distriro Federal, Estado de Meéxico,
Monterrey, San Luis Potosi, Jalisco, Puebla Tlaxcala y

Querétaro,
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3.2.4 Segmentacidn del ccnsumo
De acuerdo a la tabla 3.185, se puede observar que el
mayor uso de esta resina es para, raffia, enpagque y envase

fibra textil y bienes de consumo.

Tabla 3.16 SEGMENTACION DEL CONSUMO

APLICACION CM TON) %

RAFFIA 65 33
EMPAQUE Y ENVASE 49 25
FIBRA TEXTIL 27. 14
ARTICULOS DOMESTICOS 25 13
AUTOMOTRI 2 10 3]
ELECTRODOMESTI COS &1 K]
OTROS 14 7
TOTAL 196 100

Fuente: IMPI
3.2.8 Participacién y tendencias del consumo

Los sectores que mayor participacién han tenido durante
los dltimos aRos son: mezclas y compuestos, lamina,
recipientes, pelicula orientada y.sin orientar, piezas por
inyeccién y aplicaciones en articuleos para ei hogar y
muebles, Por su parte la aplicacidén para raffia y fibras
textiles han crecido en su consumo, pero su tendencia es

estable, como 1o muestra la tabla 3.17.

Los productores nacionales deben adecuar sus plantas
productivas hacia mercados aun practicamente virgenes, como
pueden ser: la pelicula orientada, el envase de polipropileno
clarificado, electrodoméstice y la utilizaeidén dentro del
rubro de plastico de ingieneria del polipropileno modificado,
principalmente para el sector automotriz. En la tabla 3.17 se
muestra la participacién y tendencia histérica aen forma

general del polipropilenc en los Gltimos cinco afos. (18)
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Tabla 3.17 TENDENCIA DE CONSUMO EN MEXICO

Aplicacidn 1987 1990 1983 Tendencia
Raffia 40 38 33 Negetiva
Pelicula i8 19 20 Positiva

Piezas inyectadas 1> 1@ 24 27 Positiva
Fibraz Textiles (2 17 15 14 Estable
Otros (3 7 [<] 6 W --——

C1> Incluye tapas, jugutes, domésticos y electrodomésticos
C(2) Incluye fibras para alfombra, monofilamento y cerda
€3> Incluye recubrimiento de cable, popotes, botellas

3.2.6 Mercados finales de aplicacién

Aqui se incluye la aplicacidén de polipropilene para
empaque y envase, industria automotriz, electrodemésticos,

~
electroénicos, art. domésticos, consumo popular y otros como

‘'se muestra en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Mercado finales de aplicacidn del PP

1 EMPAQUE Y ENVASE

BOTANAS
CHOCOLATES
METALIZADA DULCES
CONFITERI A
PELICULA
SOPAS
CIGARROS
BIORIENTADA SECTOR TEXTIL
FRUTAS Y VERDURAS
CARNES FRIAS
VINAGRE
SALSAS
BOTELLAS MAYONESAS
AGUA PURIFICADA
COSMETI COS
GARRAFONES
CONTENEDORES
CAJAS
GENERAL COSTALES DE RAFFIA
TAPAS DE TODO TIPO
CONTENEDCRES
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2 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

ACUMULADORES DE AUTOMOVILES
TABLEROS AUTOMOTRICES
DUCTOS PARA CALEFACCION
FILTROS DE AIRE

PARRILLAS

VENTILADORES

4 ELECTRICO ELECTRON1CO

RECUBRIMIENTO DE ALAMBRE
MANGOS DE HERRAMIENTAS
GABINETES DE RADIO Y T.V
VIDEO CASETES

CINTAS PARA AUDIO Y VIDEO

& CONSUMO POPULAR

PORTAFOLIOS

JERINGAS DESECHABLES
SILLAS

JUGUETES

ANDADERAS

ATOMI ZADORES

3 ELECTRODOMESTICOS

CAFETERAS
CARCAZAS
ASPAS DE LAVADORA

ARTICULOS DOMESTICOS

VAS0S

PLATOS

CHAROLAS

HIELERAS

POPOTES

CONTENEDORES DE ALIMENTO ,

7 OTROS

TUBERI A

CASCOS DE SEGURIDAD
LAMINACIONES
COEXTRUSI ONES
METALIZADO DE TAPAS

3.2.7 Aplicaciones del polipropileno reciclado

Los materiales plasticos que son reciclados tienen una
calidad inferior al plastico virgen, pero en este tLrabajo se
utilizara una tecnologia en la que se obtiene un producto con
caracteristicas semejantes al plastico original, como se

describira en el estudio de evaluacidn técnica.

Asl el material reciclado se puede utilizar para la
elaboracién de empaque y envase, para fabricar pelicula,
botellas, articules domésticos desechables, raffia, sillas,
Juguetes, articulos de CcONSUmO popular, tuberias,
laminaciones, coextrusiones y uso general. Este termoplastice
reciclado, no se puede usar para las industrias eléctrica,
electrédnica, automotriz, ni de articulos electrodomésticos,

debido a que se requiere de una alta calidad del producto.
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3,3 ESTUDIO DE BASURA

3.3.1 Generacién de basura en o1 Distrito Federal

Actualmente la Ciddad de México es la mis contaminada
del mundo, en 1950 se producfan 370 g de basura 'per capita®
y el tipo predominante era la considerada bilocdegradable. En
1993 se estima que en el Distrito Federal se producen cerca
de 11 mil tons/dia de basura, de las cuales cada habitante es
responsable de producir mAs de un kilogramo, Si se considera
el Lotal de la Zona Metropolitana de la Ciudad de Méxice, el
volumen asciende a cerca de 19 mil tonsdia y para el afio 2000
se calcula que se produciran 25 mil tonsdia, de las cuales
48% corresponderian al D.F. y B82% a los municipios

conurbados. (19)

El gobierno de la ciudad de México ha conformado una
infraestructura para el manejo integral de ios residuos
sélides con 20 mil trabajadores, 235 barredoras, 1900
vehiculaos- recolectores, 13 estaciones de transferencia, tres
sitios de disposicién finmal, una instalacidn de recuperaciédn

Yy composteo y una planta de incineracidén en 1892.

Asi mismo, se ha prestado atencidn prioritaria a la
disposicidén adecuada de los residuos solideos por lo que se
han clausurado en los Ultimos 10 aBos siete tiraderos a ciele
ablerto: destacan el de Santa Cruz Meyehualco y el tiradero
de Santa Fé&. Para sustituirlos, se han construido dos grandes
rellenos sanitarios que permiten disponer cerca del Q0% de

los residuos sélidos.
En forma simulténea, se han hecho esfuerzos por

rehabilitar socialmente a grupos humanos dedicados a la

separacidn de residuos sélidos reutilizables.
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3.3.2 Residuos sdlidos municipales

solidos

cualquier leocalidad se clasifiquen en funcién de las fuentes

Es necesario que los residos generados  en

generadoras que los producen. Esta forma de agruparlos da

pauta para determinar sus parametros cualitatives para

Ltener informacién de donde se pueden recuperar los deseches

de plastico,

como se muestra on la tabla 3.10.

Tabla 3,19 CLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

FUENTE ORIGEN ESPECIFICO TIPO DE RESIDUO

Domiciliarios Familiar Comunes

Comercios Tiendas, Al macenes Cartén,hule
Locales, Mercados Fibre vegetal
Tianguis sintética

Servicios Restaurantes,bares Lata,loza,ceramica
Hoteles y moteles Cerdmica, papel
Oficinas Madera

Areas Publicas Espacios ablertos Papel
Via publica Plastico

Otros Construcidén Plastico, Vidrio
Materiales en desuse Trapos residucs

Manejo Unidades médicas Farmaeos , al i mentos

Especializade Laboratorios, Residuos, lodos
Veterinaria Quimicos, acidos
Transporte Pinturas

Fuente: Sedesol, Instituo Naciocnal de Ecologia 1892
Ademas de saber cualitativamente la fuente de los

también se debe conocer la
composicidén de estos, es importante destacar que una fraccidn
en la tabla 3.20 se

sélidos

residucs sélidos municipales,

de los residuocs pueden ser reciclados,

presenta la composicién fisica de los residuos

promedio a nivel domiciliarioc, y municipal.
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Tabla 3.20 COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 1g92

Subproductos Domiciliarios Municipales
% en peso % en peso
Cartén 411" 4.02"
Envase de cartdn 21 1.56
Fibra sintética 1.78 0.31
Hule : 0.24 0.34,
Metales 1.72, 1.43,
Papel 11.75, 12.91
Plastico de pelicula 4.97 3.77,
Plastice rigido 6.06, 2.15
Lata 1.58, 1.86,
Vidrio 4.91 8.93
Residuo alimenticio 40.69 42.01
Otros
Total : 100.00 100. 00

®Residuos Reciclables
Fuente: Direceiédn General de Servicios Urbanos. DDF 1992

Para caracterizar el terrilorico naciconal de acuerdo con
la generacidn de los residucs sdlidos municipales, el pais se
ha dividido en cuatro =zopas ' como se ilustra en la tabla
3.21, para estas cuatro zonas se da el volumen estimado de
residuos para los afos 1991 y 1892, como se muestra en las
tablas 3.22 y 3.23, la composicion de los residuos es

variada, como se observa en la tabla 3.24 y 3.28.

Tabla 3,21 ZONIFICACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

ZONA LOCALIDAD

Fronteriza Principales localidades ubicadas en una
' franja de 100 Km en la frontera norte

Norte Baja California, Coahuila,Durango,Sonora
Tamaul ipas,Chihuahua,Nayarit,Nueve Ledn

Sur Campeche, Durango, Yucatan,Oaxaca, Chiapas
Quintana Roo,Tabasco

Centro DF, Aguascalientes,Hidalgo,Michoacan, Puebla
Tlaxcala,Edo de México,Veracruz,Querétaro
Colima,Jalisco, Morelos, Guanajuato

Fuente: Sedesol. Institutoc Nacicnal de Ecolegla 1982
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Tabla 3.22 VOLUMEN ESTIMADO DE RESIDUOS 1991

&

ZONA NUM.DE  GENERACION  TON TON
HABCMil) Kgshabrsdfa DIARIAS ANUALES

Sureste 13335.56 0.B79 Q0B% 3308075
Tolales 82763. 74 0.749 57705 21062325 100.

Frontera 7702.57 0.734 5654 2063710 8.8
Norte 130635, 24 ©.7L1 8g29 3624085 iv.a
Centro 30584, 32 0.629 24809 9088135 43.1
D.F. 8176.04 0. 9890 8168 2081320 14.2
18.7

0

Fuente : Sedescl. Instituto naciocnal de Ecologlfa.1992

Tabla 3.23 VOLUMEN ESTIMADO DE RESIDUOS 1992

ZONA NUM. DE GENERACION TON TON %
HABCMIL) Kgshabrs/dia DIARIAS ANUALES

Frontera . 7858.63 0.749 5887 2148755 9.8
Norte 14&50. 25 0.786 10348 3776290 17.2
Centro 40886.12 0,642 26249 0580888 43.86
D.F. 8119.21 1,019 8273 3019645 13.7

Sureste 13807.72 0.683 9430 34419850 18.7
Totales 84722, 83 0.766 60185 21967525 100.0
Fuente : Sedesol. Instituto nacional de Ecologia.1292

Tabla 3.24 COMPOSICION POR ZONAS DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

MATERY AL Frontera . Nerte Centro Sur D.F.
Cartén 3.01 4.28 4.18 4.51 3.8

Hule 0.71 0.78 0.90 0.3 0.a8
Lata 3.13 2. 46 2.10 2.80 1.40
Metales 0.73 1.03 1.412 2.37 0. 59
Papel 11,36 .17 8,80 6,90 13.0
Plastico pel, 2,68 2,79 3.32 3.96 3,20
Plistico rig 2. 80 2.38 1.96 2.38 2.30
Residuo jard 15,35 7.48 6. 95 7.88 5. 90
Residuo alim 25, 75 37,56 38, 20 41 . 06 41,40

Fuente: Conade. Sedue 1992

Tabla 3.25 RESIDUQS FAMILIARES EN EL D, F

HMATERI AL PORCIENTO
Cartdén 3.34
Metales 0.73
Papel 12.867
Plastico g9, 99
Lata 1.62
Vidrio 6. 85
Residuc alimenticio 45. 02
Obros

Total 160. 00

Fuente: Conade. Sedue.1992
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En las tablas 3.
generacién y recuperac

1892, ¥y en el esquema

Tabla 3.286 PLASTICOS

26 y 3.27 se muestra la wvida qtil

idn de los plasticos en México para'

3.1 se presenta la recuperacién de PP.

EN VIDA UTIL, RECUPERACION

PLASTICO| VIDA UTIL{ % |RECUPERACION! % BASURA %
CTOND’ CTONY CTOND
PEBD 35 750 <] 46 189 34| 455 488 |59
PEAD 180 870 30 10 870 B8 61 761 8
PVC 116 180 22 13 588 10 61 761 8
PP 62 621 ie 13 371 10| 108 1856 14
pPs 80 430 i5 10 870 8 69 481 =]
OTROS 79 590 15 40 765 30 15 440 2
TOTAL 535 441 100 135 663 100| 772 117 100
Fuente : IMPI
TABLA 3.27 RECUPERACION DE PLASTICOS
CONCEPTO COMMODITIES % ~ OTROS %
CTOND CTOND
VIDA UTIL 275 380 35 260 000 81
RECICLADO 117 792 1S 50 000 16
BASURA 386 829 50 10 000 3
TOTAL 780 000 100 320 000 100" .
Fuente: IMPI
Esquema 3.1 RECUPERACION DE POLIPROPILENO
CONSUMO
184 176 TON
85 { 1 15%
PRODUCTO DESECHOS
156 S554TON 27 627 TON
S0% 4% 55%

BASURA
$3 981 TON

ECICLABLES

R NO RECICLARLES
12 432 TON

18 195 TON

]

1%

POM

PEPENA
£838 TON

|

BASURA
4
40%

2 991 TON
VIDA UTIL
42 S20 TON

BASURA
108 iBd TO

RECUPERACION
18 37¢ TON

l NJ

Fuente: IMPIL
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3.3.3 Disposicidén de los residucs en México

En México los servicios de recoleccidn operan con 70% .de
eficiencia lo que equivale a 42 746 tonsdia. De éstas 18 38(
ton/dia son dispuestas en 87 sitios controlados y el resto s=
depositan en tiraderos al cielo abierto. En la tabla 3.28 se
muestra el manejo de residucs sélidos municipales en 1992.

Tabla 3.28 DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

Volumen % Miles
tonsdia Tonsafio
GENERACION DE 81 068 22 289
RESIDUOS
RECOLECCION 42 748 20 18 602
RELLENOC SANITARIO 18 381 43 6 709
TIRADEROS 24 368 57 8 803

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia. Sedesol 1902

Para el relleno sanitario, de los 97 sitios controlados,
s6lo 11 reunen los criterios para ser considerados como
tales. En la Tabla 3,29 se muestran las plén\.as de

tratamiento de residuos sdédlidos municipales.

Tabla 3.20 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS MUNICIPALES

ESTADO LOCALIDAD CAPACIDAD PRODUCCION PORCENTAJE
INSTALADA ACTUAL. ACTUAL EN
TonsDia Tonsdia PESO .
MEXICO DF 7850 aes 30
JALISCO TONALA B00 180 30
NUEVO LEON MONTERREY 12 [+] 0o
OAXACA OAXACA 200 20 10
YUCATAN MERI DA 200 50 25

Fuente: Instito Nacional de Ecologla. Sedesol 1992

Sedesol promovié el otorgamiento de un crédito del Banco
Mundial con el propécito de financiar la construceidn,
equipamiento y asistencia técnica de proyectos especificaos de
residuos sélidos municipales en 14 localidades . de 1la

Repiblica, cuyo objetive principal consiste en analizar los

residucs solidos municipales para su manejo y reciclaje.
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3.3.4 Proyeccion de desechos para =1 aflo 2000

El Departamento de Ingenierfa Civil de la Universidad d=
Carnegie Mellon, Pittsburg PA, la Unlversidad de Paris,
Francia y el Instituto Politéecnico Nacional, desarrcllaron en
el Proyecto Interdispi plinario de Medio Ambiente y Desarrollo
Integrado, relizaron un estudio que se denomino: Analisis de
los Sistemas de reciclado en el Distrito Federal de México,
publicado en la revista Rescurces Conservation and Recicling.
En este estudio, se hizo una proyeccién de la generacidén de
desechos sdélidos hasta el aNo 2000 para el D.F.C20>

Tabla 3.30 GENERACION DE DESECHO SOLIDOS PARA EL ARO 2000

COMPONENTE COMERCIO FAMILIAS TOTAL %
CTON/DIAY |[CTON/DIAY  JCTON-DIAY

MATERIALES ORGANICO 1999 6503 8502 41.0
METALES 136 570 708 3.4
PAPEL NO RECICLABLE 368 983 1858 G.1
PAPEL RECICLABLE 1574 2414 3088 19.2
CARTON S47 567 1114 5.4
PLASTICO 110 806 916 4.4
VIDRIO 100 867 1067 S.a
TEXTILES 43 402 445 a.a
OTROS 439 2277 27186 13.1
TOTAL 5310 15429 20739 |100

Fuente : Resources Conservation and Recicling 1989

De acuerdo a los datos de la tabla 3.30, nos damos
cuenta que se pueden recuperar los plasticos de la basura
para ser reciclados. En dicha tabla de la proyeccion
proyeccién de basura para el aMo 2000, se Lendran 915
toneladas de plasticos reciclablea dia.
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Cuando se planea instalar una planta industrial, debe
conocerse el entorno econdmice y el efecto que puede tener
sobre el proyecto, considerando diversos aspectos come son:
ca1deezd '

a) Crecimiento demografico

bd Programas de estabilizacidn econdmica
<) Entorno econdmice internacional

d) Crecimiento econdmico

) Tratado de libre comercio

En la medida en que se disponga de esta informacidn, se
podrin tomar con oporiunidad las decisicnes que mejor

convengan a las empresas.

3.4.1 Crecimiento demografico

La demanda de materiales de postconsume que generan
desechos es proporcional al incremento de la poblaci éﬁ. La
informacidén estadistica ¥y geografica sirve para apoyar
adecuadamente los procesos de planeacidén y toma de
decisiones, tales come la ubicacidn de la planta, y la

capacidad de la misma.

E.l' Censo de Poblacidn y Vivienda de 1990, registré un
total de Bl 249 645 habitantes en la Republica Mexicana, de
los cuales 49.1% son hombres y B50.9% son mujeres. La
poblacidn de México, comparada con la cifra de 1870, crecid
en la dos ultimas décadas a una tasa media anual de 2.6 %
inferior a la registrada en el periodo de 1950-1970, cuando
la tasa fue de 3.2%, y superior a la correspondiente del
periodo de 1930-1950, de 2.2%.



Considerando la poblacidn estatal, en el periodo
1970-1980, se observan diferencias en las tasas de
crecimiento que van desde 0.9% para el D.F, hasta 8,94 para

el caso de Quintana Roo, como se muestra en la Labla 2.31.

Tabla 3.31 POBLACION Y TASA DE CRECIMIENTO

ENTIDAD POBLACION TASA
1870 1680 1970 1890
AGUASCALIENTES 338142 719659 3.0 3.8
B. CALIFORNI A 870421 1660855 7.1 3.3
B. CALIFORNIA SUR 128019 317764 3.9 4.6
CAMPECHE 251856 535188 3.7 3.8
COAHUILA 1114956 1972340 2.2 2.9
COLIMA 241183 428810 4.0 2.9
CHIAPAS 1569053 3210495 2.8 3.6
CHIHUHUA 1612525 2441873 3.3 a1
DISTRITO FEDERAL 6374165 8238744 4.2 a8
DURANGO 830208 1349378 2.1 1.8
GUANAJATO 2270378 3982503 2.8 2.8
GUERRERO 18597380 2620637 2.8 2.5
HIDALGO 1193845 1888366 1.7 2.3
JALISCO 3206586 5302689 3.3 2.4
MEXICOCESTADOD 3833185 8815793 5.3 4.8
MICHOACAN 2342486 3548189 2.8 2.1
MORELOS 616119 1195059 4.2 3.3
NAYARIT 544031 B24643 3.2 2.1
NUEVO LEON 1684699 3008736 4.3 3.0
OCAXACA a0i 5484 3019560 1.8 2.0
PUEBLA 25082256 4126101 e.2 2.5
QUERETARO 485523 1051235 2.7 3.9
QUINTANA ROO 88150 493277 B2 8.9
SN LUIS POTOSI 12818986 20031 897 a.1 2.2
SINALOA 1268522 2204054 3.8 2.8
SONORA 1098720 1823608 4.0 2.5
TABASCO 768327 1501744 3.8 3.4
TAMAULIPAS 1456358 2849581 3.7 2.2
TLAXCALA 480638 velar? 2.0 3.0
VERACRUZ 3B1G4E2 82288239 3.2 2.5
YUCATAN 758358 1382940 2.0 3.0
ZACATECAS 051 462 1276323 1.8 1.5

Fusente: Censo General de Poblacidn y Vivienda. INEGI

El Distrito Federal, Estado de México, Puebla,
Querétaro, Hidalgo, Meorelos y Tlaxeala, representan el 39,1 %
de ia poblacidn total en México en 1980. Por otro lado, la
menor participacidn relativa se mantiene en las entidades de

Baja California, Colima, Quintana Roo y Campeche, con el 1%,
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3.4.2 Programas de estabilizacién econdmica

La politica econdmica cerrada de los aflos 70's pradujo
severos problemas econdmicos, por lo que en los afios 80's y
principlo de los afos ©O0's se establecidéd una apertuora
gradual, que debia ser controlada para tener un crecimiento
con estabilidad, inicléndose la era de los pactos con

estabilizacidn, que se describen a continuacisn.
PACTO DE SOLIDARIDAD ECONOMICA CPSED

Bste se firmé en el afio de 1987; fue un acuerdo
restrictivo entre los sectores obrero, patronal, y el

gobierno, bisandose en los puntos siguientes:

a) Concertacién entre los sectores mencionados, con la
finalidad de combatir la inflacién, a traves del contreol de

precios, salarios y del Lipo de cambio,

b) Saneamiento de las finanzas publicas, para atacar

el origen del aumento en los precios.
¢ Restriccidn craditicia.

d) Con el objeto de consolidar el control de costos,
aumentar la calidad de los productos y fijar una base para el

crecimiento econdmico, se promueve la apertura comercial,

Se obtuvierédn buenos resultades, tales como la
disminucién del alza en los precios rapida ¥y
sensiblemente. También la baja de la tasa del IVA. Lo
anterior se logrd debido a que el sector publico redujo el
déficit con lo que se disminuyeron los i{ndices de precios y
la inflacién. Ademis el efecto de la apertura comercial, fué
el de la regulacidén en los precios de los productos internos
para poder competir con los productos de importacién,

aumentando la calidad de productos nacionales.
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PACTO PARA LA ESTABILIZACION Y EL CRECIMIENTO ECONOMICO
CPECED

En septiembre del 1989 se inicid un ajuste gradual de
‘los precios controlados cuyo rezago era considerable, Esto
explica el repunte de la inflacidén a fines de 189838 y
principios de 1990. En el segundo aflo del PECE la economia
comienza a recuperarse, inicia el process de disminucidén de
la inflacidén, aumenta el crecimiento econdmico y EL PIB

incrementa su tasa. Los hechos que en este periodo son:

a) Aumente en la actividad econdmica, empleo e

inversiones.

bd Renegociaclén de la deuda externa del pals,

<) Nueve saneamiento de las finanzas pUblicas y
reduccidn de su déficit.

dd> Niveles internacionales del precic del petréleo S0%

arriba de lo pronosticado en 1988.

En 1891 el crecimiento econdmico superd al de la
poblacién y el PIB crecié 3.5%, en 1990 fue 3.1%.

PACTO PARA LA ESTABILIDAD LA COMPETITIVIDAD Y EL EMPLEO
CPECED

Este pacto se firmé el 20 de octubre de 1892 y resulta
importante poriel grado de avance de la estabilizacién
macroecdnomica, la necesidad de acelerar la economia, asi
come de cambios en la microeconomia, incluyendo productividad
y por el ambiente internacional adverso. Coincide con un
momento en que las expectativas se resienten. Las
autoridades ratifican que el objeto principal de la politica
econdmica es el abatimiento de la inflacién, se enfrenta el
reto de incrementar la productividad y la competitividad del

aparato productivo.
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3.4.3 Entorno scondmice internacional

El analisis de la balanza comercial en la evolucién de
la economia de México se debe de analizar para establecer la
relacién ecconémica de México con otros paises. El contexto
global de la liberacién comercial de México del decenio
anterior (1980-1990> fué:

El sector manufacturerco fué el mas importante para la
década ya que presenta el mayor crecimiento promedio anual:
de 18.3%, siguiendo el petrédleo con un incremento promedic
anual de 14,18%, Los sectores con menor participacién son el

agropecuarico y la industria extractlva,

Para 1882 hubo un decrementoc en las exportaciones
petroleras de 39,87% a 10.368%; en tanto que por el ‘'boom"
petrolero el panorama registrado de 1982 a 1987 fué de altos
preclos internacionales, que se refleja en la balanza
comercial ya que el incremento de la tasa fué de 13.06% para
1982 y al 36.85% para 1987. A partir de este uUltimo afio la
participacidén del seclor petrolero tiende a disminuir en un
4.8% para 1887 a 37.8% para 1880, mientras que la
participacion del sector manufacturero pasc del 48.0% en
1987 a 52.2% en 1990.

Después de )la apertura del régimen de importacidén se
emprendié una serie de medidas complementarias para continuar
el ajuste estructural, tales como: la reforma del sistema

aduanero y la liberacién y reprivatizacidén del mercado.

Las exportaciones totales de México a EU han tenido un
comportamients irregular en los uUltimos once afos. El mayor
porcentaje de crecimiento se alcanzé en 1889 con 15882.9 mmd.
Las exportaciones del petréleo crudo que continuan siendo un
renglén importante en las exportaciones de México, han

disminuido, principalmente a partir de 1988.



Es decir, que para 1982 el petrélec crude llego a
representar el 6B8% de la exportaciones totales de México a
E.U. En los siguientes afios el porcentaje disminuydé a 52X en
1985 y a 36% en 1989, Para el perfodo de 1880 las
exportaciones sumaron 4603 millones de dolares, lo que
significd el 26.8% del total exportado de México,

Para México el mas importante mercado de destino para
sus exportaciocnes es E.U. En 1988 las ventas de productos
mexicanos a E.U. representarén el 69.7% del total exportado
por México, y para principios de 1990 se incrementd a 70. 6%,
Otros productos exportables cde México son los automdviles,
motores y partes para automdviles, tomate, legumbres y
hortalizas, café crudo en grano y ganado vacuno, En el caso
de las importaciones mexicanas provenientes de E.U., se puede
aobservar que debido a la apertura comereial de México, el

valor importado crecié en los dltimos tres afios.

En 1987 se importaron de E.U. producios con un valor de
7878.7 mmd, para 1990 se registréd un aumento en el valor
importado con 20634.7 mmd. Estos aumentos determinaron el
deterioro del saldo comercial de Méxica con E.U. “Meéxico
importa principalmente de E.U., los productos de manufactura
como son materiales para automdviles, maquinarias para
proceso de informacién, piezass y partes para instalaciones
eléctricas, pasta de celulosa para fabricar papel, maiz ¥y
sorgo, carnes frescas y semillas de soya. En las tablas 3.32
a 3.3%, se presenta la balanza comercial de México en miles

de millones CMM) de délares.



Tabla 3.32 BALANZA COMERCIAL DE MEXICO. EXPCRTACIONES

MMDOLARES 1987 1988 1989 1930 1891 1992

PETROLEO 8630 6711 7876 10104 ©GLlS5S Bl58
NO PETROLEO 12026 13854 14966 106847 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

MMDOLARES 1087 1088 1889 1980 1991 1992
BIENES DE
CONSUMO 767 1021 3048 5059 3878 5359
BIENES DE
INTERMEDI OS 8824 12050 17170 19211 175680 21473
BIENES DE
CAPITAL 2630 4027 4768 6820 6011 7267
OTRAS IMP. i2e33 18848 25438 31080 27438 30148

Fuente: Banco de México., INEGL

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

MMDOLARES 1987

PETROLEO 36. 83
NO PETROLEO 23.67
AGROPECUARIO -26.45

EXTRACCION 11.17
MANUFACTURERO 39, 22
OTROS 28. 80

1988 1989 1990 1991 1992

-22.23 17.35 17.90 -23.38 0. 04
15.20 8.02 &8.28 -17.a83 2. 80
8.23 5.02 12.5% -12.95 -14.20
16.40 -8.33 23,26 -28,35 -35.080
156.31 9.40 1.88 ~17.07 -7.00
0.00 11.00 11.58 -i4.28S5 3,60

Fuente: Elaborada co

n datos del Banco de México.INEGI

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

HMDOLARES 1987
BIENES DE
CONSUMO -58. 62
BIENES DE
INTERMEDI OS 15.61
BIENES DE
CAPITAL ~-10.66
OTROS 6.91

1988 1889 1990 1991 1992

-g8.61 27.50 -2t.81 -23.38 35.60
46.75 32.58 11.88 -8.59 22.30

53.11 18.40 43,03 -11.856 38.20
54.20 34.96 22.21 -11.74 &8.10

Fuente: Elaborada con

datos del Ranco de Meéxico.INEGT
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3.4.4 Crecimiento econdmico

Con la finalidad de comprender mejor este tema, es
necesario definir el producto interno brute ¢PIBY, ya que es
‘o1 indicador del crecimiento econdmico més utilizado. El PIR,
es el valor monetaric de‘ la suma total de bienes y servicios
producidos ¥y propor.clonados en un pais durante un affo,
También mide la capacidad real de consume de un determinado
bien o servicio. Para fines practicos la capacidad

adquisitiva de una nacidén se puede medir mediante el producte
interno bruto.

Para comprender el crecimiento econédmico, se debe de
conccer como se ha desarrollado la economia, como respuesta a
las diferentes politicas adoptadas, en este caso se tomara a
partir de la década de los setentas.

En los setentas el proteccionismo marcado frend el
desarrollo del pais: el crecimlento dependia de la capacidad
para captar divisas por parte del sector productive. Por el
contrario,se incrementd la deuda externa y rebasé la tasa de
erecimiento del producto internmo brute CPIB). En 1976 el peso
se devalud en BO%X y a princi pio§ de 1978 se tenia una
inflacién acumulada de 84%,

Para los ochentas la politica econémica presentada fue
de correcciones, se busco implantar varios programas de
establlizacién econdmica, que lograron éxitos en la balanza
de pagds, no as{ en el desequilibrio interno de los precios,
enmarcade por factores como la recesidén econdmica mundial,
que trae como consecuencia la cafda del precio del petréleo.
A fines de 19883 se inicia la restructuracién imponiendo
reformas econdémicas, recortande el gasto ptblico,
renegociando la deuda externa y liberalizando la economizx.
Como resultado de estas medidas el déficit del PIB del 8% en

1982 se convirtidé en superévit en 1987
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Como resultado de los programas econémicos en la

economia de 1981 destacan los siguientes datos:

El c¢recimiento del PIB estuvo mayor por tercer afio
consecutive que el incremento de la poblacidn. La inversion
privada aumento en més del 13% por segundo aflo consecutivao.
En diciembre de 1991 la inflacién acumulada era de 18.8% y
para 1902 del 123%.

Actualmente tiene vigencia el Pacto de Estabilidad, la
Competitivida y el Emplec PECE, el cual redujo la inflacidn

en 1993 a menos del 10%,

Con respecto al panorama del crecimiente econémico, se
observa que - el tercer trimestre de 1992, se tenia un
superavit financiero de 38.8 billones de pesos, incluyendo
los ingresos provenlentes de 1la venta de empresas del
gobierne. En septiembre de 1892 el saldo de la deuda externa
bruta desciende 3048 millones de délares respecto a diciembre
de 1991. La deuda interna por su parte disminuye 21 billones

de pesos, .esto es 25% en términos reales.

Continta el deterioro de la balanza comercial, afectada
por la recesién Internacicnal que significéd que en
septiembre de 1881 el déficit era de 159% mayor al del
periodo del 1991. Las importacions aumentarén @8.1% mientras
que las exportaciones suben 3.8%. De acuerde con la
Secretaria de Comercico y Fomento Industrial, la mayor
productividad y 1las buenas expectativas sobre el pals

continuan alentando la inversién extranjera.

Para 1984 se espera un allo de retos y riesges
potenciales para el gobierno, las empresas e Intermediarios
financieros. También existen beneficios, la restricciédn
fiseal y monetaria trae consigo crecimientc moderado, pero

asi se asegura una actividad dinamica en el futuro.
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Es wviable ‘Lenmer un superaivit por segundo afio
consecutivo. Se busca reducir la deuda publica total que fue ’
de alrededor del 3-4% del PIB en 1893. Es necesario
fortalecer las relaciones con Norteamdérica y con el resto del
- mundo, mediante atraccidn de capitales Y acuerdos

comerciales. Ser mas competitivos y eficientes.
Los puntos del crecimiento econdémico para 1994 son:

1> Seguir reduciendo la inflacidén, de acuerds con
la de los socios comerciales del norte, pero sin

afectar el crecimlento econdmico,

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

del 2.5 al 3%, mayor al de la poblacidn.

3) Fomentar la eficiencia y productividad de las

empresas, mejorando las reformas estructurales.

4> Impulsar el desarrollo social, apoyando a los

sectores desprotegidos.

Industria Quimica en México

El apilisis de este sector de la econdmia, adquiere
importancia en el presente Lrabajo, puesto que a éste
pertenece el polipropileno. La industria quimica ha sido
tradicionalmente considerada como una de los sectores de

mayor crecimiento dentro del contexto general de la economia.

A pesar de las condiciones que afectaron el
comportamiente econdmicao nacional, asi la industria quimica
participa con el 3% del PIB. México tiene ventajas que aun no

han sido suficientemente sexplotadas en la industria como son:
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Un mercado potencial con el grade de estabilidad y
crecimiento actual: ademés se espera un aumento en el consumo

de productos quimicos.

En cuanto al costo de mano de aobra se cuenta con un
margen a favor, aunque no debe considerarse .como una ventaja

comparativa en el large plazo.

Se cuenta con el personal técnico especializada,

requeride para la operacién de la industria.

Se tiene wuna recuperacién econdmica sostenida y
orisentada hacia las industrias exportadoras. Esto puede

estimular la demanda de productos quimicos.

El caso del reciclamiento de plasticos como el
polipropilenc se ajusta a los puntos anteriores, y ademas
como se ha indicado que sus expectativas de crecimiento van

paralelas a la tasa de crecimiento poblacional.

3.4.5 Tratado de libre comercio

La necesidad de limitar o eliminar las medidas
unilaterales proleccionistas del comercio, hace viable la
posibilidad de un acuerdo dentro del GATT. El requerimiento
de regiones definidas en el mercade y el impacto de las
exportaciones sobre la sconomla, mueven a los paises a buscar
el libre transito de mercancias: las exportaciones
manufactureras y servicios benefician a los industrializados

principalmente,

El acuerdo comercial mas importante de México es el
Tratado de Libre Comercio CTLC), con Estados Unidos y Canada,
en donde se definen los objetivos de limitar las barreras
arancelarias que dificultan el intercambio de productos

comerciados, constituyendo la mayor zona de libre caomercio.



Estados Unidos y Canadi por su parte consolidan su
presencia comercial en nuestro mercado, el de mayor
crecimiento para sus productos en los dltimes cuatro afios y

estimulan a sus empresas para la produccién compartida.

Para México el Tratado de Libre Comercio de América del
Norte representa un complemento valioso a la estrategia
econémica. Concretamente el TLC ofrece amplias posibilidades

en los sigulentes aspectos:

2) Asegurar el acceso permanete de sus exportaciones a
los mercados vecinos del norte, promoviende 1la
creacidén de empleos permanentes y bien remunerados,
incrementando el atractivo del pais para la

inversidén extranjera,

b) Alentar la asociacién entre empresas mexicanas y
extranjeras, a fin de desarrollar esquemas de
produccidn y comerciallizacién compartidos,
propiciando la especializac¢idn y transferencia de

tecnologia.

c) Propiciar mayor simplicidad en la reglamentacién
econdmica interna, en apoyo a las empresas

mexicanas.

dd En los préximos aflos dedibo a este tratado, el PIB,
el empleo y los salarios reales puseden crecer. Se
estima que nuestra economia puede crecer con mayer

rapidez, al 2% durante los préximos afios.
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3.5 MERCADOTECNIA

A continuacién se dan los objetives, para  la

empresa de reciclado de polipropileno.

- Alcanzar una participacicdn importante en el mercade de

pelipropilenc reciclado, on los préximes Lres afios.

- La distribuclén serad en los lugares en que se procese

el polipropileno.

- Se ponatrara al mercadeo, con un producto mis baralo y

podra ser usadc para obtener productos de buena calidad.

- Beneficiar a los consumidores, empresarios y socledad,

mediante el consumo del material reciclado de buena calidad.

El mercade de los plasticos reciclados aumenta en
funcidén de la tasa de crecimienteo de la poblacidn, en la cual

existen preferencias no satisfechas.

fis importante destacar que el negocio estd determinado
por los clientes, no por los pruductos o productores, y éstos
son los que determinan el futuro del mercado, por lo que se

deben de entender sus necesidades y satisfacerlas.

Los consumidores del polipropileno reciclado, seran los
mismos que el polipropileno virgen, en las aplicaciones come

material de envase y empaque, raffia y plezas moldeadas.



Materias primas

LLa materia prima para reciclar el polipropileno son
materiales de desecho de la industria quimica, que tienen un
costo, perc que se encueniran con un alto grado de pureza, ya
‘que se desechan por presentar defectos en su fabricacién, La
manera de recoger estos desperdicios es directamente en las
fabricas. También 'se ' pretende recuperar materiales de
potsconsume ‘de polipropileno de la basura, aunque son
materiales sucios que tienen que ser acondicionados para

procesarlos, son muy baratos.

Precio

El precio de los plasticos estad determinade por el
mercado y sirve para que el producto pueda ser competitivo
dentro del mercado, debido a que es un material reciclado de
buena callidad, con caracteristicas similares al produclto
procesado, el precio tierne que ser lo suficientemente bueno
para que se obtengan utilidades, pero sin desequilibrar el
mercado, pero por otra parte tiene que estar abajo del
plastico virgen . El precic de venta se debe basar en el
precio de, venta de la competencia, tipo de consumideores y la
reaccién de los competidores. A continuacidén en la tablas
3.36 se muestra el precio del polipropilenco virgen hasta

1993, para los demis afios se obliene por regresion lineal.

Tabla 3.36 PRECIO DEL PP, PESOS CORRIENTE

ARO VALOR $/Kg ANO VALOR N8-/Kg
1985 150.6 1994 2. 88
1986 330.6 1995 2,87
1987 746, 8 1996 3.11
1088 1 820.2 1997 2.24
1989 2 150.0 1008 3.37
19080 2 357.8 19399 3.850
1991 2 468.2 2000 3.63
ig9a 2 582.1 2001 3.77
1903 2 6g6. 0 2002 3. 90

El precio fijade para el polipropilenc reciclado es de
N$ 2.5 por Kilo, para 1994.
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Promocidn

De acuerdo a las caracteristicas del producto y la
dimensién del mercado existente, asi come las condiciones de
competencia, el tipo de promocidn que se establece para
nuestro producto, se basa en dos aspectos fundamentales, el
precio y la calidad., E)} polipropileno, al igual que los
termoplésticos, os la materia prima para la olaboracién de

articulos de plastico.

So promoclonard al producto con visitas personales en
donde se procesa este material, ofreciendo las ventajas,
acocndmicas y de calidad que ofrece este material reciclado.
También se pueden ofrecer pruebas sobre el material vy

descuentos por introducién del producto.

Distribucién

Se utilizarad un canal de distribucidén directo, es decir
se entregaradn directamente los pedidos, evitando as{ los
intermediarios, que incrementarfan el precio del producto, y

ya no serla tan atractivo para los compradores.

Para la distribuciédn del polipropilene reciclade se
utilizardn sacos de 25 Kg, en los camiones con los que cuenta
la ampresa. El reparto se programari con rutas

preestablecidas y con respecto a las necesidades del mercado.
Cada unidad llevard un chofer, que serA el responsable

de la venta y se encargara de depositar el producto en el

interiores de las empresas compradoras.
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4.1 INTRODUCCION

Se estudiaran los proceso para el reciclado de
polipropileno y se eligirda un proceso para reciclar el

polipropileno mediante un reciclado primario.

Los procesos pa.ra el reciclado de plasticos en general

sOon:

I.- Regranulado,
I1.- Proceso directo.

III.- Molienda Criogénica,

4.2 PROCESO DE REGRANULADO

Se ubtiliza para reprocesar desperdicios plasticos, hasta
alcanzar el tamafio de partfcula del termoplastica virgen.
Para este propésite se utiliza los regranuladores, que pueden
ser de varios tipos dependiendo de los requerimientos de
tamalo, de las piezas a granularse y la forma fisica de los
residuos plasticos., (230

Descripeién del Proceso

Los granuladores constan de una tolva, camara de cortado
(de rotor con cuchillas), una criba y un motor. La tolva es
diseflada en funcidén de las formas especificas de la
alimentacién y pueden ser equipada con rodilles para manejar
peliculas plasticas, ademas 1la tolva debe de tener una
inclinacidn especifica y contar con deflectores, cortinas o

mallas para evitar gque =l material salga despedido.
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La camara de cortado es en donde se lleva acabo la
granulacién, esta construida de material muy resistente como
es @l acero. En esta parte del equipe es de suma importancia

la geometrla de la entrada de la alimentacidn,

Los cuchillos se colocan en rotores abiertos o cerrados:
con el aumento del tamaifo de estos también se incrementa la
velocidad de operacidén, pero disminuye el volumen efectivo de

la cé&mara, el numerc de cuchillos mis comin es de dos o tres.

Otro parametro muy importante del disefio de la camara de
granulacién es el arreglo que presentan los cuchillos, como
por ejemplo: cuchillos paralelos, c¢on un cuchillo retatorie

inclinado, arregleo simple en V, arreglo deble en V.

El granulador cuenta con un area de cribado que varia en
el lntervalo del didmetro de 174 a 3-8 de pulgada, y un
equipo de seguridad que impide el accesc a la clmara de

cortado mientras el rotor esta funcionanda.

La figura 4.1 muestra un esquema del proceso de

regranulado.

Esquema 4.1 Proceso de Granulado

AIRE
AGUA HUMEDO

l l

RESIDUOS ———»l LAVADO | —>| SECADO | —»[GRANUL.ADOl
DE PP

AGUA AIRE
+ CALIENTE
RESIDUOS

CRIBADO
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4.3 PROCESO DE EXTRUSION

Los residuos plisticos como peliculas fibras o espumas
pueden ser reprocesados directamente en un equipo de
extrusién para procesar pellets plasticos © con menor
frecuencia polves, esto es una limitante para materiales de
baja densidad y no pueden ser procesados con eficiencia en
este tipo de equipos. Sin embargo para materiales de media o
alta densidad no se presenta este problema. (232(24)

Dascripéién del Proceso

Los desperdicios plasticos limplos y secos pasan por un
molino en donde se cortan hasta alcanzar un tamafio de
particula adecuado. La compactacién de la alimentac'}én de
material es realizada en la seccién de alimentacién del
extrusor, en doﬁdra el didmetro de la seccién mencionada es

mas grande que el resto del husillo,

De esta forma se alimenta el pliastico en un proceso
continuo al cafion de la extrusora. Este caffon posee a su
alrededor resistencias que calientan al material. Y en su
interior wun husille girard para plastificar al ‘material,

comprimirlo y forzarlo a transportarse a lo largo del cafien.

Al final del caffon existe un adaptador, en sl que se
colocan mallas para aumentar la presién del material,
homogenizarlo y filtrar cualquier iImpureza que hubiera
1legado a esta parte del proceso. ’ Alineado al adaptader
axizte el dado que serd la parte de la maquinaria que le

proporcionarid la forma final al material.

De acuerde a lo anlerier y siguiende el proceso descrito
s2 deben de controlar las siguientes variables de operacién:
velocidad del husille. temperatura del cafion, presidén en

cabezal, y potencia del molor.

[
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En el proceso de extrusidn se tienen conceptos muy

importantes, los cuales se describen a continuacion.

Relacion L-/D. Rerlaciona el didmetro con la longitud del
husilloe, las relacichnes de L/D mds comunes son 20:1, 24:1,
30:1, 36:1, de esta relacién dependenrd la plastificacidn y

el mezclado, ademas de afectar el control de la temperatura.

Relacién de «cempresion. Es la relacién de cuantas
vaces cabe la altura de la primera cuerda en la altura de la
GalLima cuerda, 2l principio se comprime el material para

ablandarlao y al fimal se deja paso al material plastificado.

Zonas de los husilles. Los husilles se dividen en tres

zonas de acuerdo a 1la variacidén de la profundidad de éste.

Las maquinas «<e extrusidn se clasifican por: tipo de
proceso, por Lipo de husille y por tipo de dado.

El tipo de proceso pusde ser continuo y discontinuo. El
proceso continuo utiliza extrusores de ' husillo y extrusores
de tambor. El extrusor de husillo sigue el principic basice
de la extrusién y an el extrusor de tambor el material es
alimentado por una tolva y cae en el espacio que queda entre
el rotor y =1 cafion, por el movimiento el material se va
plastificando hasta llegar al dado,

En el proceso discontinuo se tiene el proceso de émboalo,
y <l reciprocante. El proceso de émbolo que es el ideal para
adecuarle al proceso e inyeccidn y soplado, pero presenta
limitantes en la capacidad limitada de fundido y temperatura
no uniformms de fundirla, Extisten dos procesos de émbolo que
son el de émbolo simple y de émbolos multiples. EL
reciprocante difierrm con el de émbolo, en que en lugar de
tener un pistdn, Lien= nin husillo, que gira y entonces inicia
el avance a lo larqo del cafion por lo que el material se va

comprimiends y plastificando hasta llegar al dado.
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Por tipo de husille tenemos el monohusillq, venteado,
doble husille y multihusille. '

El de monohusillo que es el mas comin debido a su bajo
‘costo y disefo directo; en este caso se alimentan los pellels
por la tolva, fluyendo por gravedad hasta el cafon en donde
al caer, se comprimen, transportan y plastifican hasta llegar
al dado, debido al husillo que gira. El wventeade presenta en
@l caffon orificios por los que escapan ¢ se extraen
velAtiles, ademds de presentar la posibilidad de adicionar
aditives & cargas a lo largo del cafion, y tienen una zona de
compresidén y otra de descompresién. El de doble husillo se
caracteriza por el corto tiempo de residencia del material y
por el bajo perfil de temperaturas que manejan. Estos
pardmetros son los que se deben cuidar en materiales
sensibles al calor. El de multihusillos integra mas de dos

husillos para plastificar con cuidado.

Por tipeo de dado se Liene el general, el plano y el
tubular. Se denomina dade general al que va a ser utilizade
para obtener tuberia, perfiles, recubrimientos de alambre o
cable y monofilamento, es decir que el dado comunmente va a
ser circular. En el de dado plano se obliene pelicula
monoorientada, pelicula biorientada, lamina, raffia,
lamina;ciones y coextrusiones. En el dado tubular se obtienen

toda la pelicula doble.

Esquema 4.2 Proceso de Extrusidén

AILRE
AGUA HUMEDO

l

RESIDUCS —ol LAVADO I——»I SECADO |-—>|BXTEUSION|

AGUA + AIRE
l

RESIDUOS
PP CRIBADO
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it
4.4 MOLIENDA CRIOGENICA.

Las técnicas criogénicas utilizan nitrégenc liquido, y
son ampliamente utilizadas en los plasticos en operaciones de
molido wultrafino. La estructura amorfa a Lemperaturas
suficientemente ba;jas, presenta las caracter{sticas de los
vidrios, incluyendo la dureza, rigidez y fragilidad, El
plastico se muele en forma de polve con un tamafio de
particula por debajo de 35 mallas en un molino de rozamiente
horizontal obteniéndose un producto mejor que los mélodos de
reciclado a temperatura ambiente, para los polimeros de baja
densisdad. (23323

Descripeién del Procesc

El proceso de molienda para residuos plasticos esta
compuesto de las siguientes etapas: cortado del material,
lavado, secado, compactadoe, preenfriamiento y molido del

material .como se muestra en el esquema 4.3

Esquema 4.3 Proceso de Molienda Criogénica

AIRE N2 Nz
AGUA HUMEDO LIQUIDO GAS

[ L]

RESI DUOS -—»LLAVADO I—.] SECADO l—;[PREENFRIAMIENTﬂ

AGUA AIRE l
+

CALIENTE
RESIDUCS

PRODUCTO '_—-l EMBALAJE I.—-[ MOLIENDA I
TERMINADO ‘
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Cortade preliminar

El material limpio y seco es cortado en una cortadora
rotatoria efectuande varios cortes, evitando degradar al

‘material por-friccién.
Compactacién

A continuacién se pasa ol material pléstico a una etapa
do | compactacién que tiene la finalidad de aumentar la
densidad aparente del material. La compactaciédn ocurre
cuando se aplica una fuerza a un sistema, dentro de un

espaclo confinado.
Enfriamiento

Se tiene primero wuna parte de preénfriamiento y se
realiza en un. transportador heliceidal, montado en en un eje
que gira. Para -enfriar se utiliza nitrogéno liquide que
es aplicado por inyeccidn directa al transportador para asi

tener mayor eficiencia en el enfriamiento.
Molide del material

En esta parte del proceso el material es granulado a
pesar de que el material ya esta enfriado se realiza una
inyeceidn adicional de nitrdégens liquido, para prevenir que
al ser molido el calor degrade al material. La descarga del
moll.no-cuent,a con una criba o rejilla que sirve como un
clasificador interno. Este tipo de molino se utiliza para el

procesado de materiales suaves,
Descarga del material

Esta etapa es para empacar al material. El empaque se

realiza en buolsas o sacos.
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4.5 SELECCION DEL PROCESO

La primera decisién que se debe de tomar es la de
escoger un proceso para el reciclado del polipropileno por lo
cual en la tabla 4.1 se hace una comparacién entre las tres

alternativas que ten.emos:

I.- Regranulado
I1.- Proceso de extrusién
II1.- Molienda criogénica

Se selecciona un proceso mediante la realizacidén de una
escala de evaluacidn de las variables de los procesos, en
la que se asignara un valor a cada variable de cada

proceso en base a la siguiente metodologia: (281

1.~ Se genera una tabla comparando para cada proceso,

las variables y criterios tomados en cuenta.

2.-,Se asigna a cada variable una  escala de
evaluacidn, debido a que no todas las' variables

tienen la misma impoertancia.

3.~ Se suman para cada procesco, los valores asignados a

cada variable.

4.~ Los procescs que obtenga menor puntuacién se

desecharan.
8.- En caso de que dos o mds procesos tLengan una

puntuacién parecida, se compararan los criterios

especificando las ventajas de cada uno.

6. - Finalmente tomando en cuenta todos los puntos

antericres, se mlige un proceso.
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Las variables a evaluar y los criterios empleados son:

Presion. La pres_ién atmosférica tendra ia escala
maxima, se preferirdn a los procesos que trabajen a una
‘presidn mayor a la atmosférica que .a los que trabajen a
vaclo, evitando el usc de mas equipos que repercutan en el
costo del proceso, el valor asigande a esta variable dada su

importancia ez do cero a diez,

Temperatura. La maxima evaluacidn para esta variable
serd la temperatura ambiente, Se evitari trabajar a alta o
baja temperatura, evitando el aumento en el costo del
proceseo, se prefiere calentar que enfriar, el valor asignado

a esta variable es de cero a nueve.

] Propiedades del Producto, La maxima calificacidén se
asigna para el proceso cuyo producto obtenido sea de mejor
calidad, este criterio es muy importante porque de estas
propledades dependerd la venta y el precio de venta del

producto, el valor asignado es de cero a diez.

Seguridad del proceso, Se prefieren los procesos que
presenten mencres riesgos de operacidn, y no maneje
substancias téxicas, inflamables, explosivas, etc, el wvalor

asignado es de cero a diez.

Eficiencia del Proceso. La maxima evaluacidén se
considerd para un 100% de eficiencia, debido a que se obtiene
mayor cantidad del producto con respecto a la materia prima,

el valor asignado a esta variable es de cero a siste.

Tiempos muertos de proceso C(T.M.P), Este c¢riterio se
basa en la obtencién del menor nimero de fallas que retarden
el proecesco de produccidn, as{ 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
tengan menor cantidad de servicios auxiliares, el valor

asignado para este caso es de cero a cuatro.

Controles automaticos. Se prefiere el proceso que sea
mas facil de adaptar a controles automaticos, éste repercute
en ol conirol del proceso, el valor asignade es de cero a

cuatro.-

Otras variables como materia prima, catalizadores,
agentes quimices, no son tomados en cuenta, porque les
criterios a evaluar en estas variables son los mismos, debido

a que los tres procesos utilizan el mismo malerial.
A continuacién se muestra en la tabla 4.1 las variables
tomadas en cuenta, el valor de éstas para cada proceso y las

escalas de evaluacidn para cada variable.

Tabla 4.1 Selecciodn del Proceso

_ VARLABLE PROCESO  |ESCALA DE
1 II] IIT EVALUACION
PRESION 10 [=] =] 0-10
TEMPERATURA sl a8l s 0-a
PROPIEDADES 5] 10 10 0-10
SEGURIDAD 10 Q 7 0-10
EFICIENCIA 4 7 T 0-7
TIEMPO MUERTO 3 5 S o-5
S. AUXILIARES 4 3 3 0-4
CONTROL AUTO. 2 4 4 0O-4
TOTAL 48 55 51

De acuerdo con tabla 4.1 se observa que el proceso due
tiene menor puntuacién es el proceso I, que es el proceso de
regranulado, aunque para los Lres procesos se Llienen

puntuaciones muy parecidas.
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En el preoceseo de regranulade se obtuveo una puntuaciodn
alta dedibo a que en los criterios de temperatura y presién'
obtienes albaé puntuaciones porque se trabajan a condiciones
ambientales, y en el aspecto de seguridad no involucra ningun
agente téxico, explosivo, inflamable, etc, pero en las
variables de ericigncia. tiempos muertos de proceso y
propiedades del producto, tiene baja puntuacidn, siendo estas
variables de proceso las ma&s importantes, porque de ellas
depende la calidad del producto terminado, la capacidad de

produccién sin presentar paros en la planta.

Los problemas que se presentan en el regranulado son
cambios en la ' viscosidad, variaciones del color, reduccidn
del peso molecular por ruptura de cadenas poliméricas,
aumento del peso mol ecular por entrecruzami ento,
contaminacidén del plastico reprocesdo. Es por todo esto que

el proceso de regranulado queda descartado.
Procesc de extrusion vs molienda criogénica

Para, el caso del procesco de extrusidon y el de la
molienda cricgénica, como se puede notar en la descripcidén
del proceso, son muy parecidos, para el proceso de extrusidn
modificade el material se hace pasar por un extruser y se
calienta el material para plastificarlo, para después ser
cortado en forma de pellets y guardado en sacos. En la
molienda criogénica se hace pasar el material por un
transportador helicoidal para compactar el materjial, es
enfriado con nitrégeno liquido para ser cortado finamente y
ser guardado. Estos dos procesos son los mejores para el
tratamiento de desechos plasticos, observando nuevamente la
tabla 4.1 vemos que para los casos de la puntuacién de las
variables para presién, eficiencia del procesa, propiedades
del producto terminado, controles automaticos, tiempos
muertos de procesos y servicios auxiliares, ambos procesos

obtienen el mismo puntaje.



En el caso de la temperatura de proceso hay una
diferencia minima, en el caso del proceso de extrusién
modificado tiene un valor de ocho, la forma de aumentar la
temperatura es mediante resistenclias mientras que para el
caso de molienda criogénica la variable temperatura tiene un
valor de seis, porque enfria con nitrégenc liquide. El
criterio de tempera{t.ura dice que se prefieren proceso a

_ temperatura ambiente, después los que calientan y al ultimeo

los que enfrian.

Para el caso de seguridad de proceso, en el caso del
proceso de extrusidn modificado, maneja agua y aire para
lavar y secar el desecho plastico, calienta con resistencias
y enfria con agua. En ol caso de la molienda criogénica,
maneja agua ¥y aire para lavar y secar sl desecho plastico, y
enfria con hiLrOgeno liquido para cortarleo. El criterio de
seguridad dice que se prefieren procesocs que no presenten
riesgos de operacion y que no manejen sustancias con riesgos
de explosién, téxico, e inflamable. E! proceso de molienda
criogénica maneja nitrégenc liquido, que es rissgoso e
manejar, se requiere de recipientes especiales para tensrlo

a presién y a -196°C, aumentando ademis el costo del equipo.

La molienda criogénics se ntiliza cuando se trabaja con
materiales que son mas sensibles a la temperatura, como es el
caso de materiales de baja densidad, como el polietileno de
baja densidad y hules, debido a que no se presenta caleor que

los pueda degradar.

La ventaja que tiene el proceso de extrusidn, es un
control estricto de la temperatura para plastificar sin
degradar al material, los materiales que se pueden manejar
son: PET, PS, PP, poliamidas, etc.

Por tode lo antes expuesto, y debido a que se trabajara
con el polipropileno se elige utilizar el proceso e
extrusién para reciclar los desechos plasticeos,
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4.6 DESCRIPCION DEL PROCESO

De acuerdo a lo analizado, se selecciond el proceso de
extrusién. La recuperacién de los plasticos estd compuesta de
las siguientes etapgs: lavado, secad-.:v, molido, compactado,
extrusion, filtracién , ‘pelletizacién, cribado y empacado del

material.

Para reciclar el polipropileno se utilizard una planta
completa de reciclada, la tecnologia es da Erema High

Technology Recycling, con un equipo tipo RGA-80.
Las ventajas que presenta ssta tecnelogia, son:

- Una combipacién directa de un aglomerador con la
extrusora evitando transportes y silos intermedios.

- La combinacién directa de la extruseora con materiales
precompactados y calentados que repercute en una
longitud menor de la extrusora.

- Menor deleriore de la camisa y el husille.

- Minimo deterioro del material a procesar.

- Posibiidad de reciclar materiales con una humedad
hasta de un 4%

~ Construccidn compacta que requier poco espacio.

- Minimo mantenimiento.

- Lo mas importante:obtiene un producto de alta calidad.

Etapa de Lavado:

La etapa de lavado es necesaria para asegurar
propiedades adecuadas del producto final, el equipo utilizado

para la realizacién de esta etapa es un tanque con agitacidn

ya que permite trabajar con altas capacidades de produccidn.
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En el tanque FA~101 se lleva acabe la limpieza del
polipropilena y trabaja con agua como medic de lavado y se
adiciona un agente Lenscactivo como detergente para 1ia

elininaciédn de contaminantes tales como mugre, lodo etc.

El funcionamiento de este equipo es el siguiente: se
alimentan los residuos plasticos de poliprapilenc, el agua y
el detergente al tanque cilinderico vertical, el cual esta
constituide por agitadores mentades sobre un eja vertical, la
agitacidn tiene la funcidn de aumentar la eficiencia de 1la
operacién de lavado porque hace que el agua con el detergente
entre en contacto con la mayor parle de la superficie sucia
del plastico.

Terminado ¢ste pasc que Loma en promedic 20 minules, se
procede al drenadeo de la solucién para lo cual el cilindro
cuenta con un fondo falso que funciona como un fillire
separandae de esta forma el poliproplileno del agua. En caso

de ser necesario se procede a un segundo lavado.

Etapa de secado

La mayor parte del agua que estd en contacto con los
residucs plasticos del polipropileno se elimina en el
drenado, pero los materiales quedan adn con humedad para ser
alimentados al equipo principal, por lo que se tiens un

secado anles de alimentar al material al procese.

El equipo usado és el secador horizontal BA-10i de
transportador de criba. Su funcionamiento se basa en el
soplade de aire caliente a Lravés de un lecho de material
mojado, el polipropileno es tiransportade sobre un manto
horizontal perforado o de mallas mientras se hace pasar aire

caliente en sentido ascendente.



El secador consta de un ventilador y de varios
serpontines colocades en serie que constituyen una cublerta o
tunel, a través del cual se mueve la malla transportadora. El

aire se expulsa continuamente por el ventilador de escape.
Etapa de Alimentacién

En la banda transportadora FB-101 s? colocan los
desechos de pelipropilene limpic y sece, con una humedad del
4%, la alimentaciédn del poliproplilenc se efectua
automaticamente en la banda transportadera FB-101,

depositandae el material en el aglomerador AG-101.

En esta stapa del procese no es necesario que el
personal de opsracién dosifique el material sobre la banda,
debido a que el amperaje del triturador del aglomgradér
AG~101 se encuentra relacionado con el motor de banda de
alimentacidén., y regula la entrada del material en el

aglomerador AG-101.
Etapa de trituracidn

Ezta etapa es la mas importante del proceso porque la
calidad del producto final depende del tratamiento que se le
da al material. El polipropileno es alimentado en el
aglemerador AG-101, medianta la banda transportadora FB-101:
el material es continuamente triturade mezclado y
precompactado  en una snla fase de operacién, mediante cuatro

ruchillas rotatorias riml aglomerador ,AG-101.

El nmovimiente rolatorio de las cuchillas, hace tener
fricciones continuas enkre el polipropileno y el equipo,
logrando cque se  genere calor suficiente para que el
polipropilene comisnce a precalentarse, precompactarse y
plastificarse. También las cuchillas producen la fuerza
nermsaria para 1a carga directa y continua del material a la

extrusora menchusillo EX-101,



Etapa de extrusidn.

El polipropileno proveniente del aglomerador AG-101 se
alimenta a la cavidad del cafon de la extrusora monochusillo
EXK-101. Para plastifificar y homogenizar al polipropileno.
Come se menciond el polipropileno entra al extrusor
precalentado y precompactade , pero para que siga manteniendo
su estado viscoelistico son colocadas alrededor del cafion dos
zonas de calefacciédn. En esta etapa se tiene un gran ahorro
de energia ya que el hecho de que ei material entre
precalentado hace que 1la capacidad de las zonas de

calefaccidn sea menor.

La extrusora cuenta con un monchusillo que girard para
plastificar al material, comprimirlio y forzarle a
transportarse a lo largo del cabon, La extrusién cuenta con
tres etapas que son: alimentacién, compresién y descarga. La
alimentacién del material tiene como funcién tomar al
material y transportarlo, comprimirlo y alimentarlo a la zona

de compresion.

La compresidn es llamada asi porque se efectda la
transicién del polimero de su estado sélido a un estadoe
viscoelastico. De esta forma el material logra estar lo
suficientemente viscoso y deformable para <que se mezcle

homogéneamente y se transporte a la zona de descarga,

La zona de descarga mantiene el estado viscoelistico del
material y termina por homcgenizarlo para enviarlo a la zona

de filtrado a una presién constante.

Dependiendo del tipo de material con el que se trabaje
serin la caracteri{sticas del husillo, ya que cada polimeroc
requiere de diferentes esfuerzos para su plastificacion. De
hecho cada husille se disefla para trabajar con un tipo
particular de materiales. Por otro lado, el dado es el que
define la forma final del material.
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Etapa de Filtracion

La etapa de filtrade sirve para aumentar la presién
del material, homogemizar y filtrar cualquier impureza que
-hubjera llegado a esta parte del proceso.

El po}.iprapileno.compactado. homogenizado y plastificado
proveniente do la otepa do oxtrusidn, tiene que ser filirade
on el cambiador automitico de filtros SW-10i, este equipo
cuanta con diferentas tamaffos de malla que se
utilizarén dependiendo del grado de filtracién requerido,

El cambiador de filtros tiene dos pistones deslizantes
en forma de cilindros, tante los pistones como todo el
material estan hechos de materiales extremadamente duras y

pueden trabajar sin desgaste alguno.

El material plastificado pasa a través de las vias de
admisién del filtro. Si se produce una elevacién en la
presidén , uno de los pistones se desplaza hacia arriba, en
posicién para autolimpiarse, después recupera su nivel de
presion de trabajo y regresa a su posicidén de filtracidn.

Los pistones doslizantes se elevan y bajan hasta la
posiclén requerida por medic de cilindros hidraulicos.

Etapa de pellelizado

Después que el material ha sido filtrado pasa por la
cabeza del pelletizador HG-101, el polipropileno caliente
entra al pelletizador, que es una placa rompedora circgular
con 24 orificlos por donde sale el polipropileno en forma de
hilos, los cuales son cortados tangencialments por dos
cuchillas obteniendo pellets cilindricos de aprox. 2 mm

de didmetro y una longitud entre 7 y B mm.
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Etapa de enfriamiento

Los pellets caen en un tanque cilindrico horizontal, por
el que fluye agua limpia en direcclidn tangencial a la de los
pellets logrando que se enfrie el polipropilenc, Se usa una
bomba para hacer fluir la cantidad m{nima de agua para que se
forme una mezcla égua—pellets la cual pueda fluir a un
intercambiadeor de caler de tubos concéntricos, por cuya
coraza circula agua de enfriamiento y por el tubo interjor y

a contracorriente la nezcla agua-pellets, la cual se enfria.

Etapa de secado

En 1la etapa de secado la mezcla agua-pellets frios
entran a una criba la cual estd vibrando, el excesc de agua
se separa de los pellets y escurre a un tanque donde, el
agua se almacena y se recirecula al tanque cilindrico
horizontal. Los pellets son transportados a la centrifuga

CE-101, para secarlos.

Etapa de ensacado

Los pellets se transportan a una estacidn ensacadora
2S-101 con la ayuda de un ciclén que proporciona la potencia
necesaria a los pellets para poder ser transportado por
tuberia y llegar al sile, para que el peolipropileno

reciclado sea empacado,

La estacién 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 continuacidn se muestra en la tabla 4.2 la lista de

equipo del procesc de extrusidn,

Tabla 4.2 LISTA DE EQUIPO

GLAVE EQUIPO
FA-101 TANQUE DE LAVADO
BA-101 SECADOR HORIZONTAL
FR-101 BANDA TRANSPORTADORA
AG-101 AGLOMERADOR
EX-101 EXTRUSORA MONOHUSILLO
SW-101 CAMBI ADOR AUTOMATICO DE FILTRO
HG-101 PELLETI ZADOR o ‘
GS-101 TANQUE~-CRIBA SEPARADOR DE AGUA
CE-101 CENTRI FUGA
25-101 ESTACION DE ENSACADO

4.8 ESPECIFICACIONES DEL EQUIFPO

TANQUE DE LAVADO FA-101

Ca.paci dad 3 m’

Motor de agitacidn con potencia de 3 HP

Agitadores montados sobre el eje vertical

Material de construccidén: acero inoxidable ‘304

Caracteristica:

fondo falso

Material de manejo: polipropileno, agua y jabbdn

Condiciones de operacidn: P y T ambiente
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SECADOR HORIZONTAL DE TRANSPORTADOR DE CRIBA BA-101

Capacidad: 300-350 Kg/hr
Longitud: S metros

Didmetro: 1 metro

Potencia: 3 HP )

Profundidad del lecho: 3 pulgadas
Material que maneja: aire

Material de construccién: acero inoxidable 304

BANDA TRANSPORTADORA FB-101

Capacidad: 300-350 Kg-/hr

Longitud: 6 metros

Ancho: 1.5 metros

Potencia motor: 0.85%5 Kw

Material gque maneja: polipropilenc
Materiales de construccidén: acero y plastico

Condiciones de operacién: P y T ambientes

AGLOMERADOR AG-101

Capacidad: 300-380 Kg~hr

Di&metro tambor triturador: 1 metre

Potencia motor trilurador: 37 Kw

Material que maneja: polipropilenc

Caracteristica: cuenta con 4 cuchillas en el fondo
Material de construccidn: acero inoxidable .
Condiciones de operacidén: P entre O y S0Q bar y T 110°F
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EXTRUSORA MONOHUSILLO EX-10%

Capacidad: 300-350 Kg-hr

Didmetre husillo extrusor: 95/80 mm °

Longitud efecltiva de husille: 1.2 metros

Potencia motor husillo extrusor: 45 Kw

RPM husillo aproximade: 1600 rpm

Zonas calefaccidn cilindro: 2, capacidad de 12 Kw.
Material que maneja: polipropilenc plastificado

Material de construcecidn: Acero lnoxidable

Condiciones de operacién: P entre O y 500 bar y T 400%¢
Condicidénes maximas de operacién: P S00 bar y T 450°¢

CAMBI ADOR AUTOMATICO DE FILTROS SW-101

Capacidad: 300-350 Kgshr

Diametro filtro: 104-104 mm

Superficie filtro: 340 em®

Capacidad calefactora: 4 x 2 Kw

Material manejado: polipropilens plastificado

Mabe.rlai de construccidn: acero inoxidable

Condiciones de operacién: P entre O y 350 bary T 400°¢
Condicidnes miximas de operacién : P 400 bar T 4850°C

PELLETIIZADOR HG-101

Capacidad: 300-3850 Kg-hr

Caracteristica: Placa con 24 orificios de 2.8 mm.
Namero de cuchillas: 2

Velocidad de corte: 700-5000 rpm

Potencia motor: 1.5 Kw

Capacidad calefacltora: 2 Kw

Material manejado: polipropilenc plastificado
Material de construccién: acero inoxidable
Consumo de Agua: 2 ltrskg de pellet

Condiciones de operaciéon: 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 % 0.3 m

Caracteristica: con bomba de rscirculacién de 1.1 Kw
Material de coqstruccién: acero inoxidable

Condiciones de operacién: T y P ambiente

CENTRIFUGA CE-101

Capacidaci: 300-350 Kgrhr

Dimensiones de criba: criba de 350 x 300 mm

Potencia motor: 2.2 Kw

Material manejado: pellets de polipropilenc.

Caracter{stica: Capacidad centri{fuga de pellets 8 m de
distancia y dos curvas.

Condiciones de operacidn: T y P ambiente

ESTACION DE ENSACADOQ ZS-101

Capacidad: 300-350 Kg-hr
Caracteri{stica: tubo de conduccidn de 5.5 m y 2 codos
de 20°, con una llave de paso.

Apertura llave de pasa: 0-160 mm
Altura de descarga: maAxima 1.82 m

minima 1.32 m
Material que maneja: pellets de polipropilenc
Material de construccidn: acero indxidable 720 L
Condiciones de operacidén: P y T ambiente
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4.9 BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA

TANQUE DE LAVADO FA-101

Material Entrada Salida

PP 300 Kgshr 300 Kgshr
Humedad O, 005

Agua 500 Kg/hr 473 Kg-hr

SECADOR HORIZONTAL DE TRANSPORTADOR DE CRIBA BA-101
BALANCE DE MATERIA

Material Entrada Salida

PP 300 Kg/hr 300 Kgshr
Humedad 0. 005 Humedad ©,001

Aire 1011 Kg-/hr 1011 Kg/hr
Humedad 0.01 Humedad O. 025

BALANCE DE ENERGIA

PP Te = 20°¢ Ts = 28%¢
AH =45758 J/Kg AH =47955 J/Kg

Aire AH =1212864 J/Kg AH =120646 J/Kg

BANDA TRANSPORTADORA FB~101
Material Entrada Salida
PP 300 Kgrshr 300 Kg/hr

AGLOMERADOR AG-101
Material Entrada Salida
PP 300 Kg-/hr 300 Kgrhr
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EXTRUSORA MONOHUSILLO EX-10%

Material Entrada
PP 300 Kgrhr

Salida
300 Kgshr

CAMBIADOR AUTOMATICO DE FILTROS SW-101

Material Entrada
PP 300 Kg/hr

PELLETIZADOR HG-101

Material Entrada
PP 300 Kgshr
Agua 2 1/Kg

Salida
300 Kgrhr

Salida
300 Kgrhr
2 1/Kg

TANQUE CRIBA SEPARADOR DE AGUA GS-101

MATERI AL ENTRADA
PP 300 Kgrhr
HUMEDAD = 0. 001

CENTRIFUGA CE-101
Material Entrada
PP 300 Kg/hr

ESTACION DE ENSACADAO
MALerial Entrada
PP 200 Kg/hr
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4.10 CAPACIDAD DE LA PLANTA

Actualmente en México no existe una planta de recicladoe

" de polipropilenc que ofrezca un producto con calidad parecida
al plastico virgen. Existen pequefios procesadores de
plasticos reciclados, cuya capacidad es reducida y la calidad

del producto es baja.

El consumo aparente de polipropilenc en México se
muestra en la tabla 3.9, la planta nacional operd en 1993 al
64*% de su capacidad de 250 000 ton/aNo, el conhsumo
aparente fue ‘de 185 000 tonrsafic, lo que significa que
se importaron 36 000 tonsafo.

Entre la aplicaciones directas del polipropilenc
reciclade se encuentra la fabricacidn de raffia: de acuerdo
a la tabla 3.12 representa un consumo total, en 1982 de 3250

ton/mes, y para la zona centrica del pals de 1110 ten/mes.

También el polipropilenc reciclado se utiliza en empaque
y envase, esto representa el 25% de la produccién total, como
se muestra en la tabla 3.16. El polipropilenco reciclado
también se puede wutilizar en moldeo, tuberia, pelicula,
contenedores, uso general. Estos productos tienen una
tendencia estable y positiva, ewxcepto para la raffia que

tiene una tendencia negativa, como lo muestra la tabla 3.17.

En cuanto a la materia prima de acuerdo a la tabla 3.28
y esquema 3.1,en 1992 muestra que 13 371 ton/afic de

polipropilens se recuperan y son usadas como materia prima.

De acuerde con el estudico de basura para el afio 2000 se
produciran 25 000 tons/dia, de las cuales segin la tabla 3.30
20 739 ton/dia pueden ser reciclables, y al plastico

le corresponden 4.4%, lo que representan 916 tonsdia.
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De las 916 ton/dia de material reciclable, de acuerdo a’
la tabla 3.28, el 10% de los plasticos recuperables es
polipropilenc y suponiendo que para el aho 2000 se mantenga
osta relacidn, en la basura se tendran alrededor de 81.8
ton/dia de polipropileno reciclable sn el afo 2000, Toda la
informacidén de plAst;'.co. es sin consliderar la centribucidn de -

los desechos producldos por la industeia.

Para 1992, de acuerdo a la tabla 3.26 se tienen 13 371
ton/aflc de pelipropilene recuperadeo, lo que corresponden a
40.8 tonsdia, sin contar los desechos de la industria, lo

cual indica que se tiene materia prima suficiente.

Por esto y por todo lo anterior se elije una preduccién
de equipo de 300 Kgrhr, que de acuerdo a las bases, de diseffo
ropresentan una produccidn de 4.8 tons/df{a, siendo menos del
10% del mercade potencial y con el factor de servicio de

0.9186 correspende a una produccién de 1 583 tonsaRfo.

Esla capacidad de pra;duccién es pequelia si la comparamos
con el mercado potencial, y la disposiciédn de materia primas,
pero se planea esta producidn debido a que se prétende
asegurar el mercado para el material reciclado, El eguipo de
proceso biene unha capacidad de produccidn de 300 a 380 Kgrhr.
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4.11 LOCALIZACION DE LA PLANTA.

En la localizacién de la planta deben de considerarse
fundamentalmente factores tales come la disponibilidad de
‘materias primas y cercania del mercado, lo que significa que
los costos de prcduc;ibr? y distribucidén sean minimos. También
otros factores que se deben de analizar, son: facilidad de
transporte, suministro de agua para uso industrial,
disponibilidad de energia eléctrica, disponikilidad de mano

de cbra, servicies piblices.

Por disposicién gubernamental tanto en el aArea
metropolitana como en el Distrito Federal no se permite la

instalacién y operacién de nuevas plantas quimicas.

Se procedera a continuaciédn a evaluar algunas ciudades
que se presentan come opcicnes para instalar la planta, estas

son:

1) Parque Industrial de Guadalajara.

&) Parque Industrial de San Luis Potosi,
3 Parque Industrial de Querétaro.

4) Tlaxeala, Hidalgo, Puebla

Estas ciudades se weligieron porque presentan las

siguientes opciones.

En cuanto al mercado y las materias primas, tienen
cercanila a los centros de consumo y distribucién, debido a
la wubicacién de centros de acopio de desechos de
polipropilenc y plantas de plasticos a las cuales se les
compran desechos plasticos. También esta&n préximos los
mercados finales de consumo. La eleccidén de estas opcionss
significa que los costos de producciédn per efecto de las
materias primas y los de distribucédn por la cercania de

mercados finales sean minimos.
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Referente a la mano de obra, los costos de mano de obra
estin uniformindose en la mayor parte del pals, pero en la

zona centro son un poco menores.

En cuanto al transporte disponible es f4&cil mandar
pedidos a varios compradores en un minimo de tiempo, y las

tarifas por flete serian mas econdmicas para eollos,

En cuantc a la disposicién de servicios auxiliares,
tales como son agua y energfa eléctrica de uso industrial,
asl como red de drenajes. se cuenta con una amplia

infraestructura en todas las cpciones.

De los aspectos evaluados, tales como la disposicién de
servicios auxiliares y la infraestructura de los medios de

transporte, las opciocnes las cumplen satisfactoriamente.

En cuanto al abastecimiento de materia prima, se tiene
una diferencia considerable en los desechos de polipropilena
producidos en la zona centro del pais, as{ como en las

plantas que procesan este plastico.

En la tabla 3.12, se aprecia que el consumo del
polipropileno grade raffia, que es una de las mayores
aplicaciones del polipricpilenc reciclado, es de 60000 Kg/mes
para Puebla, B00000 Kg/mes para Tlaxcala, y 550000 Kg-/mes
para el Estado de México.

La eleccién de la ubicacién de la planta serd Tlaxcala
por ser un 4rea cercana al D.F y por su disponibilidad de
materias primas, contardo con todos los servicios y acceso a

los mercados de consumo.
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4.12 BASES DE DISENO
Factor de servicio

La planta operarad 230 dias al affo, lo que equivale a un
factor de servicio de 0.918. Lo anterior se debe a que la
planta requiere mimino mantenimiento, segun informacién del
proveedor, segin la cual podria trabajar los 3685 dias del afio
las 24 horas del dia.

Capacidad

La capacidad normal de la planta es de 300 Kg-hr,
trabajando dos turnos de B horas, siete dias a la semana,
treclentos treinta dias al aMo, le que equivale a- una

produccién de operaciédn de 1884 toneladas por aRo.

Flexibilidad de operacién.

La planta no seguird operando si.- falta la energla
eléctrica, pero si trabajard si el falla de agua, ya que la
mayor parte del agua se ocupa para lavar el material y parte
del agua en el preoceso se recircula.

Dada la capacidad de operacién de la planta, se prevé un
aumento gradual de producto procesadoc con el objeto de
satisfacer la demanda.

Areas de la planta

La tabla 4.3 muetra las extensiones de &areas para la

planta de reciclado de polipropileno,
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Tabla 4.3 Areas de la Planta

CONCEPTO AREA M®
EQUIPO DE PROCESO 200
OFICINAS 100
BODEGA DE MATERIA PRIMA 100
BODEGA DE PRODUCTO 100
LABORATORLO 50
ZONA DE CARGA Y DESCARGA 100
ESTACI ONAMIENTO 50
FUTURAS AMPLIACIONES 200
NO PREVISTOS 100
TOTAL 1000

Eliminacién de desechos.
Se tendrin los siguientes Lipos de drenaje:

Aceitosp. Se tendra un circuito que colecte las purgas
‘de las bombas y equipos en general, a si mismo se enviaran a

una fosa preseparadora.

Sanitarioc. Se tendrA el requerido, las caracteristicas
de los efluentes estaran ajustados en el reglamento y normas
oficiales mexicanas correspondientes, sobre equilibrio

ecolégico y medic ambiente.

Sistemas de seguridad

Los sistemas de seguridad se elaborarin de acuerde a la
Norma Oficial Mexicana en wvigor y el reglamento de Seguridad
© Higiene en e! Trabajo. Se¢ Lendri una red contra incendio,
elaborandose un plano preliminar de la localizaciéon de

hidrantes y monjtores,

Para la proteccidn del personal, se contarad con lavabos,
lentes de prateccidn, duchas etec, segdn las Normas Mexicanas

de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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CAPITULO V
ESTUDIO DE

FACTIBILIDAD ECONOMICA



5.1 INTRODUCCION

Para reoalizar el eostudio do factibilidad econdmica se
debe de sfectuar una estimacién del costo total dsl producto
y de la inversién total. Esta informacién se utiliza
posteriormente, para el anadlisis financiero, en el cual se '

determina la viabilidad del proyecto.

Para este estudic se deben de tomar en cuenta todos los
costos gue intervienen en la fabricacién del producto, es
decir costos de manufactura y gastes generales. La inversién
total incluye la inversién en capital de trabajo y la
inversidén fi ja.

Para el presente anilisis, se toman en <cuenta las

siguientes consideraciones:

-~ Se cuenta con el capital necesario para la

construcclidn de la planta..

- El horizonte de planeacién es de diez aRNos, Esto se
determiné ya que el perinda de recuperacién de la inversion
para una planta quimica es aproximadamente de cinco a siete
aRos, ademds por ser el tiempo de vida fiscal de los equipos

puesto que se depreciarin en en ese mismo periodo.

- La planta comenzari a producir durante el primer alio
de operacidén, ya «que durante el afo cero, sera la

instalacidn, prueba y arranque del equipo.

- El primer afio trabajara al 80X de su capacidéd y el
segundo aflo al 90%. Del tercero al décimo afio trabajarad al
100% de su capacidad.




La estimacién de costos se realizd a pesos constantes de
diciembre de 1993, eliminando asi la  tendencias’

inflacicnarias incidentes en el proyecto.

Esto se realizarid con vistas a obtener primero una
posicidn dentro del mercado y en los afios siguientes llevar

a cabo una expansiodn en nuestra produccién.

S.2 INVERSION EN CAPITAL FI1JO CICF>

La inversidn fija es el caplital necesario para instalar
el equipo de precesco con Lodos los auxiliares necesarios para
la operacidn de una planta. Alguncs ejemplos tipicos de los
" costos que se incluyen bajo este concepto son: tuberfa,
instrumentacién, aislamiento, cimentacién, prepara_ciévn de
terreno, etc. Asf mismo abarca algunos costos que no estan
relacionados directamente con el proceso de operacién, tales
comno edificlos, oficinas administrativas, almacenes,

transportes, etc.

La inversién fija serd calculada mediante ol método de
los factores 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 seréan
estimados por el método de Chilton, el cual permite ver la
variacién de las partes importantes del costo de la planta,
de acuerdo con el criterio del estimador y con su

conocimiento de la situacidn en particular.



Esta inversién esti dada por la suma de los siguientes

factores:
COSTO FISICO DE PLANTA CCFPD

al Costo de equipo principal

a2 Costo de equipo auxiliar

a3 Costo de instalacidn.

a4 Costo de tuberia,

a5 Costo de instrumentaciédn.

a6 Costo de instalaciones eléctricas.
a? Costo de aislamiento.

a8 Costo de edificios y estructuras,

a8 Costo de terreno.
A) COSTOS DIRECTOS DE PLANTA CCDPO

all1-9> COSTO FISICO DE LA PLANTA
al0 COSTO SERVICIOS AUKILIARES

B) COSTCS INDIRECTOS DE PLANTA CCIPD

bl COSTOS DE INGENIERIA DE DETALLE Y CONSTRUGCION
b2 COSTO DE VEHICULOS

€O COSTO TOTAL DE PLANTA CCTPD
¢l COSTO DIRECTO DE PLANTA CCDP2
c2 COSTO INDIRECTO DE PLANTA CCIPY
D) COSTOS DE PREOPERACION Y ARRANQUE

ED CONTINGENCIAS

INVERSION EN CAPITAL FIJO CICF) = CIP + D + E



A) Costos direcios de2 planta (CDP)

al Costo de =quipo principal

La tabla siguiente muestra que el costo del equipo
* principal para la planta de reciclado de polipropilenc es de:
N& 732 697

NUM, | CLAVE NOMBRE DEL PRECIO

UNID| EQUIPO EQUIPO N§
i FB-101 Banda transportadora 46 040
1 RM-101 Aglomer ador -extrusor 408 802
1 SW-101 Cambiador de filtros 128 62
1 HG-101 Peletizador 52 7856
1 GS-101 Tanque-ecriba 39 836
1 Gz-101 Secadora-centrifuga de Pelet, 43 086
1 Z5-101 Estacién de ensacado i6 G615
COSTO DE EQUIPO = N§ 732 697

a2 Costo de equipo compleinentario y auxiliar.

Se considera un equipo de lavado de residuos
plasticos y un secador. Se destinard un 12% del equipo
principal.

N8 732 697 % O.12 = N$ B7 924

a3 Costo de instalacién
Se considera como un 15% del costo del equipo.
N$ 732 697 % 0.15 = N% 109 904

a4 Costo de tLuberia
Debido a que es una planta de reciclado completa,
los costos de tuberfa ya estin incluidos en la cotizaciédn de

la planta.
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a9 Costo de instrumentacicén
Los costos de instrumentacién fueron dades en la
cotizacidn de la planta ¥y son log siguientes:

Ng
~Sistema de control de predensificacién
en el triturador para procesar polipropilenc. 404
-Sensor de choques del triturador. 7 212
~Indicador de presién de masa. : 10 349
-Control de temperatura del agua para
intercambl{ador de calor. 2 348

COSTO DE INSTRUMENTACION = N$ 20 314

ab Costo de instalaciones eléctricas
Se considera el 4% del costo del equipo,
N§ 732 697 % 0,04 = N$ 20 308

a7 Costo de aislamiento
Los costos de aislamiento no se consideran, por que
ya estan incluidos en la cotizacién de la planta,

28 Costo de edificios y estructuras
Incluye edificio de procesc., bodega para producto
terminado, as{ como para la recepcién de la materia 'prima y
oficinas. Debido a que es una ptanta pequeffa se considerara
un 20% del costo del equipo.
N$ 732 607 * 0.2 O = N&® 146 539

a8 Costo del terrenc
Considerande wun terreno en Tlaxcala, con una
superficie de 1000 m> y un costo de N$ 60.00 ~/ m® . tenenmos:

1000 m® % N$ 60.00 ~ m® = N§ 80 000
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El monto total del costo fisico de la planta es:

al Costo de equipo principal Ng 732 697
a2 Costo de equipo aux. y complem. N& 87 Sz24
a3 Costo de instalacién N$ 108 904
a4 " Costo de tuberia N§ ——e—eme
a8 Costo de instrumentaclén N$ 20 314
a8 Costo de instalacicnes eléctricas N$ 29 308
a7 Costo de aislamiento N§ ~———---
a8 Costo de edificios y estructuras N$ 145 539
a9 Costo de terreno N$ 60 000

COSTO FISICO DE PLANTA (CFP) = N$ 1 1856 688

al0 Costo de servicios auxiliares
Los costos de servicios auxiliares, estan incluidas

en el costo del equipo principal.
El monto total de los costos directos de planta son:

aC1-9) Costo fisico de la planta N$ 1 185 685

al® Costo de serviclos auxiliares N§ —-———m—e

COSTO DIRECTO DE PLANTA CCDP> = N$ 1 186 686
B) Costos indirectos de planta (CIPD

bl Costos de ingenierfa de detalle y construccién
Se destinarid como un 10% del costo dirercto de planta.
N$ 1 185 686 ® 0.1 = N8 118 663

b2 Costo de vehiculos
Se requieren para el abastecimiento de materia
prima y distribucién del producto. Se requeriran dos camiones
de ocho toneladas. El costo por camién es de N$ 105 000
N$ 105 Q00 »* 2 = N8 210 000
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El monto total de los costos indirectos de planta es:

bl Costos de ingenierfia y construeeiédn N$ 118 669
b2 Costos de vehiculos Ng 210 000

COSTO INDIRECTO DE PLANTA CCIP> = N§ 328 668
CO Costo total de la planta (CTP)

¢l Costo directo de planta N$ 1 186 686
c2 Costo indirecto de planta Ng 328 669

COSTO TOTAL. DE LA PLANTA CCTP) = N$ 1 515 355
D> Costos de preoperacidn y arranque CCPAD
Debido a que es una planta automatizada se
considerara el 5% del costo directo de la planta.
N$ 1 186 686 % 0.05 = N§ 59 334
EY> Contingencias CCOND
Se consideran como imprevistos, factores de los
costos directos no anticipados o no tomades en cuenta. Se
tomaran como el 5% de los costos directos de planta.

N8 1 185 686 » 0.05 = N§ 53 334

La inversidn en capital fijo es:

a) Costos directos N$ 1 186 68G -
b) Costos indirectes N 328 869
c) Costos de preoperacidén y arranque N 59 334
d> Contingencias N$ 59 234

ICF = N§ 1 634 023
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5.3 CAPITAL DE TRABAJO CCT2

El capital de trabajo se define como la inversién en
" materiales, temporales o consumibles; representando de esta
manera los fondos necesarios para mantener en operacidén una
planta, es parte de la inversidn total. Al capital de trabajo

lo componen los siguieniLes elementos.

AY Inventario de materia prima

BY Inventario de producto en proceso
C) Inventario de producto terminado
D> Cuentas por cobrar

E> Efectivo en caja

F> Cuentas por pagar

El capital de trabajo se calculari mediante la operacidn:
CAPITAL DE TRABAJO CCT> = A +B + C + D+ E - F

A) Inventario de materias primas

La produccién normal es de 300 Kg ~ hr, trabajando 185
horas al dia, se tien® una produccidn diaria de 4 800 Kg-dia
Yy a un precio de N# 0.50 / Kg, el costo de materia prima por
dia sera:

4 800 Kgs/dia % 0.5 Ni#tsKg = N§ 2 400 ~ dia

Al costo obtenido se aumentard un 3% por concepto de
desperdicios y deveoluciones, por lo que el costo total de
materia primas por dia es de:

N& 2 400 % 1.03 = N§ 2 472 ~ dia

El inventario de materia prima ser& para un mes, por lo
que el costo de materia prima en inventario seri de:
N§ 2 472 » 30 = N§ 74 160



BY Inventario de producto en proceso

El tiempo de residencia del polilpropilene en el proceso
as mipimo, se considerard medio dfa de materia prima,

NE 2 472 # 0.5 = N@ 1 236

¢ Inventario de producto terminado

La produccién n.ormal. diaria es de 4 800 Kg ~ dia y a un
precio de N§ 2.80 / Kg, el costo de producto terminado por
dia sera:

2.5 N$/Kg * 4.800 Kgrdia = N$ 12 000 ~ dia

Se tendrA un inventario de producto terminade de una
semana, por lo que ol costo del inventario de producto
terminado sera:

N8 12 000 % 7 dias = N$ 84 000

D> Cuentas por cobrar
Se consideraran 30 dias de producto terminado.
12 000 N$sdia % 30 dias = N$ 350 000

E) Efectivo en caja
Sera igual a 30 dias del costo de materia prima. -
NS 2 472/dfa % 30 dias = N8 74 180 '

F) Cuentas por pagar
Se consideran 30 dias del coste de materia prima.

2 472 N$/dia » 30 dias = N$ 74 180

EL CAPITAL DE TRABAJO ES:

C1 Inventario de materias primas N$ 74 160
C2 Inventario de producto en proceso N§¢ 1 236
C3 Inventario de producto terminado N§ 84 000
C4 Cuentas por cobrar N$ 360 000
CS Efectivo en caja N$ 74 160
€6 Cuentas por pagar C-2 N8 74 1860

CAPITAL DE TRABAJQ CCT2 N§ 519 396

103



5.4 COSTO TOTAL DEL PRODUCTO CCTPRD

Son aquellos costos y gastos en que incurren las
_empresas al comprar o utilizar los recursos necesarios para
la produccidn, se dividen en costos de manufactura y gastos
generales. Los costos de manufactura son aquellos que estan
involucrados directamente con la operaclén o equipo en una
planta do proceso. Los gastos genorales constan do los gastos
administrativos, gastos de ventas, gastos de investigacién y
desarrolleo y contingencias., En general, la clasificacidn de
los costos de produceiédn es la siguiente:

1> COSTOS DE MANUFACTURA 2> GASTOS GENERALES

A) Costos directos de operacién D) Gastos administratives
B) Costos indirecios de planta E) Gasto de ventas

C) Costos fijos F) Gastos de inv., y desarr.

G) Contingencias

Para el cAleculo de los costos de manufactura y gasteos
generaless es necesario hacer previamente un estudio
administrativo, con la finalidad de proponer un esduema

general de la estructura organizativa de la empresa.

Toda empresa requiere para su buen funcionamiente de
gerencias y una direcciédn general. A continuacién se propone
la siguiente estructura organizativa y se explica brevemente

las funciones de cada area,

GERENCIA DE CONTROL CE CALIDAD: Tendra la
responsabilidad de supervisar que el producto terminado
cumpla con las normas establecidas de calidad aceptande o
rechazando los lotes de producecién.  Contara con  un

laboratorista y un auxiliar de laboratorio.
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GERENCIA ADMINISTRATIVA: Tendr&4 la r esponsabi lidad de
supervisar el estado financiero, contable y econdmico de la )
empresa, esta gerencia tendrs también a su cargo teodo lo
relacionado con el personal de la empresa: selecelién,
capacitacidn, néminas, prestaciones, contandeo ceon un

administrador, un contador y dos secrstarias.

GERENCIA DE PRODUCCION: Tendrd a su cargo la
administracidn de la planta y supervisari todos los aspectos
involuerados con el proceso productive. Se requerird de dos
Jefes de produccidn, seis operarios, dos almacenistas, un
intendente, un jefe de almacén, un jefe de mantenimiento y

tres choferes.

GERENCIA DE VENTAS: Se encargard de colocar en el
mercado el producto. cumpliendo con los cebjetivos de
participacién en el mercado potencial. Esta &rea contari con

un jefe de ventas y un auxiliar de ventas.

En el esquema 5.1 muestra el orgranigrama de la empresa.

Esquema 5.1 ORGANTGRAMA DE LA EMPRESA

DIRECCION
GENERAL

Administrador
I I T L
GERENCI A GERENCIA GERENCIA GERENCI A
ADMINISTRACION DE VENTAS CONTROL. DE PRODUCCION
CALIDAD

1 Contador Jefe de Jefe de 2 Jefes de
2 Secretarias ventas laboratore produccién
Auxiliar Auxiliar de 86 Operarics

ventas laboratore 1 Jefe de

almacen

2 Almacenislas

1 Intendente

3 Choferes

1 Jefe de

mantenimiento
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5.5 COSTOS DE MANUFACTURA

A) Costos directos de operacién

al Materia prima
Se considera el coste anual de materia prima,
tomando en cuenta que se trabajari 330 dias al afio.
2 472 Ng-/dia % 320 dia~afic = N8 B18 760 ~ afo

a2 Costos de mano de obra directa
Para la operacién de la planta se requieren los

siguientes elementos:

CONCEPTO NUMERO [SUELDO MENSUALCNS
PERSONASI|INDIVIDUAL| TOTAL *

Jefe de produccidn = 2 000 4 000
Operadores & 1 000 & 000
Jefe de mantenimiento 1 1 200 1 200
TOTAL 10 11 200
Prestaciones C40% NS 4 480

Total mensual Ng 15 680

Total anual N$ 188 160

Costo de mano de obra directa = N$ 188 160

a3 Costo de mantenimiento
Incluye el mantenimiento preventivo y carrective de
la planta, dependiendo del tamafie y caracterfsticas, este
costo tiene un rango del 3-10% de la inversién fija. Por ser
una planta pequela se considerara el 5%
Ng 1 634 023 x 0,05 = N§ 8] 701
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a4 Costo de materiales para mantenimiento
Estos costoz son por ejemplo, lubricantes, quimicos
de prueba, en general los no comprendidos dentro dentreo de la
materia prima y servicios auxiliares. Se considera el 18% del
costo de mantenimiento,

NB 81 701 »# 0.15 = N$ 12 255

a8 Costo de servicios auxiliares
Se consideran los costos totales anuales de
servicios tales comv agua de proceso y enfriamiento,

electricidad y detergente para lavar al plastico.

A continuacién se presenta el cilculo de los servicios
auxiliares.

Costo de energla eléclirica

UNIDADES CONCEPTO ENERGI A
CONSUMIDA (Kw-hr2
1 Tanque del agitadoer 2.238
1 Secador 2.22
1 ‘Motor banda transportadora 0.55
1 Motor del triturador 37.00
1 Motor del husillo extruser 43,06
1 Capacidad de calefaccidn
del aglomerador 12.00
4 Capacidad calefactora de los filtros 8. 00
1 Capaclidad calefactora pelletizador 2. 00
1 Motor del pelletizador 1.50
1 Bomba de circulaciodn de agua del
tanque criba 1.10
1 Motor de la cenbtrifuga 2.20
1 Motor de la estacidn de snsacade 1.00

118.87 Kwhr
Olros serviclos e iluminacidn 10.00 Kwrhr
TOTAL 122, 87 Kw-lhr
122.878 Kw/ hr »* 18 hrsdfa * 330 dla~ afo
= Kw B48 780 -~ afio
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Costo de agua

AGUA CONSUMO Cn®> COSTO

hr afio Ng/alio

De proceso 0.78 3 860 S Q40
De servicios generales 0. 50 2 640 3 960
TOTAL 1.85 6 600 9 900

El costo unitario del m” del agua es de N$ 1.50

Costo de detergente

Se considerd que 0.250 Kg de detergente se utilizara
para un m’ de agua.

0.25 Kg # w’ % 6 600 n’ ~ afio

= N§ 1 G50 ~ afio

Tabla de Servicios Auxiliares

MATERI AL CANTIDAD COsTO COSTO TOTAL
UNITARIO ANUAL CNBD

Agua de proceso y

saervicios generales 6 H00 m’~ afle| N$ 1.%50/m® g 800
Electricidad 648 780 Kw-/afo N8 0.28/KW 162 166
Detergente L 630 Kg-afio N§ 4.50,Kg 7 425

TOTAL Ng 179 Set

a6 Costos de laboratorio

En el laboratorio se revisaran las especificaciones
del producto terminade y de los residuos plasticos. Ademis se
realizaran pruebas  en cuanto a innovaciones en el
producto. Se estima un 15% del costo de mano de obra directa.

N$188 160 % 0.15 = N% 28 224
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El costo directo de operacién esti compuesto por:

NS
al Costo de materia prima 815 76O
a2 Costo de mano de obra directa 188 180
a2 Costeo de mantenimiente 81 70L
a4 Costo de materiales para mantenimiento 12 255
a8 Costo de insumos y servicios 179 521
aB Costos de laboratorio 28 224

COSTO DIRECTO DE OPERACION N$ 1 305 &21

B> Costos indirectos de planta

bl Costo de mano de obra indirecta

CONCEPTO NUMERO | SUELDO MENSUALCN$)
PERSONAS | INDI VIDUAL | TOTAL

Jefe de Lab, . i 2 000 a 000
Auxiliar laboratorista 1 1 200 1 200
Almacenista 2 950 1 900
Jefe de almacen 1 1 200 1 200
Choferes 3 900 2 700
TOTAL 18 g 000
Prestaciones €402 Ng& 3 800

Total mensual N$ 12 600

Total anual N$ 181 200

Costo de mano de cobra indirecta = N§ 151 200

Mas el 50% del coste de la mano de obra directa,
que corresponde a supervisién, mantenimiento y produceidn,
Ng 188 160 » 0.50 = N§ S84 08O

El total de los costos indirectos de operacidn es

N$
bi) Costo de mano de obra indirecta 151 200
b2> Otros 94 080

COSTO INDIRECTO DE PLANTA N§ 245 280
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C) Costos fijos

cl) Segure de planla
Este se considera como el 1% de la inversién fija.

Ng 1 634 023 * 0.01 = N§ 16 340

c2) Impuestos locales
Se considera como el 1.2 % del coste del terrenoc y
de las edificaclones y estructuras.
(NSGO 000+ NB 145 539) % 0.012 = N$ 2 478

€3) Depreciacidén y amortizacién

Los activos fijos se deprecian y los activos diferidos

se amortizan, para su calculo se considera lo siguiente:

- Disminucidn en linea recta.

- Valer de rescate igual a eero, para fines de
cdlculo, ya que no se venderi el equipc al final de
su vida util.

- 10 afios de vida uti)l del equipo,

- El1 valor de las construcciones se depreciari en un
periodo de 20 afos.

- Los vehiculos se depreciaran en 5 afios.

La depreciacisdn sohre activos fijos es la sigulente:

CONCEPTO INVERSION |% DEPRC|DEP AMUAL
INICIAL N8| ANUAL NE

13 Terreno 60 000 0 o]
2) Maquinaria y equipo

a) Equipo principal 732 697 10 73 270

bd Equipo auxiliar 87 924 10 8 702

c) Tuberia o] 10 0

d) Instrumentacidn 20 314 10 2 03L

2) Aislamiiento 0 10 [¢]
3) Edificios y estructuras| 146 539 5] 7 327
4) Vehiculos 210 000 20 42 Q00
5) Contingencias 59 334 10 5 933
Toltal de depreclacién 139 353

ta depreclacidn anual de este estudio es de: N$ 139 353
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La amortizacidn sobre activos diferidos es la siguiente:

CONCEPTO INVERSION }% AMORT|AMOR. ANUAL
INICIAL N$|{ ANUAL N$

1> Ingenieria de detalle 118 GE9 10 11 867

y construccisén
2> Preoperacidén y. arranque 59 334 10 S 933
3> Instalacién 139 a2

al de equipo principal 109 804 10 10 990

b) de inst. eléctricas 29 308 10 o2 e3t
Total de Amortizacidn 31 721

La amortizacidén anual de este estudio es de; N$ 31 7el

Los costos fijoz de produccidn estan compuestos por:

c1) Seguro de planta N& 16 340
c2 Impuestos locales N& - 2 478
e3) Depreciacidn N® 139 353
c4) Amorlizacidn Ng 31 721

COSTOS FIJOS DE PRQDUCCION = N& 189 892

Sumando los terminos anteriores tendremos el muiito, total

de los costos de manufactura.

ad) Costos directos de operacién N& 1 2305 21
b? Costos indirectos de operacién NE 245 280
cd Costos fijos de produccién N& 189 8G2

COSTOS DE MANUFACTURA = N8 1 740 793
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5.8 GASTOS GENERALES
D) Gastos administratives

Pentro de estos gastos so consideran los =salarios
de ejecutivos, costos legales y de ingenieria, mantenimiento
de oficinas, servicios de comunicacidn, etc. Los parameiros

incluides en los gastos administrativeos son los sueldos de:

CONCEPTO NUMERO SUELDO MENSUALNS
PERSONAS INDIVIDUAL TOTAL
Adminlstrador 1 3 000 3 000
Contador 1 2 000 2 000
Secretaria 2 1 800 32 000
TOTAL 4 8 000

Prestaciones(40% N& 3 200

Total menswual N& 11 200

Total anual N& 124 400

TOTAL GASTOS ADMIMISTRATIVOS = N$ 124 400

Mas un 10% de la mana de obra directa de operacidén
N$ 134 400 + (N$ 1881680 % 0.1> = N$ 153 216

E) Gastos de ventas

Dentro de esta categorfa se incluyen los salarios,
suministros, comisiones, gastos de wviajes para los
vandedores, gastos de embarque, de publicidad y gastos por

servicios técnicos de ventas. Abarca los sueldos de:

CONCEPTO NUMERO SUELDO MENSUAL N$
FPERSONAS INDIVIDUAL TOTAL

Jefe de ventas
y compras 1 2 850 2 250
Auxiliar 1 1 2350 1 250
TOTAL 2 3 500
Prestaciones (40%) Ng 1 400
Total menswual N 4 900
Total anual N8 58 800
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Mis gastos de promocidn que se considera un 5% de
los costos directos de operacidn.
N$ 1 305 621 % 0.05 = N§ 65 281

Por lo tantec los gastos de ventas son:
N8 S8 800 + N8 €65 821 = N$ 124 081

F) Gastos de investigacidn y desarrollo

Se consideran el 3% de las ventas totales
N8 12 000/dfa % 330 dias % 0.03 = N$ 118 800

6> Contingencias

Se consideran factores extraordinarios o externos,
tomando para este proyecto el 4% del costo directo de
operacién:

N$ L 305 621 # 0.04 = N$ 52 2285

El total de gastos generales es:

d) Gastos administrativos N$ 153 216
e) Gastos de ventas N$ 124 081
f) Gastos de invetigacidn y des. " N$.118 800
g> Contingencias N$ 52 225

GASTOS GENERALES = N$ 448 322

COSTO TOTAL DEL PRODUCTO

COSTOS DE MANUFACTURA N$ 1 740 793
GASTOS GENERALES NS 448 322

COSTC TOTAL DEL PRODUCTO = N$ 2 189 115
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Fimanciamiento

La fuente de financiamienlo que se tendrid para hacer
frente a la inversién ser4d mediante ur crédito bancario
otorgado por un banco a traves dél programa PROMYF de
Nacional Firanciera. El monto del crédito es de M8 732 697,

que es equivalente al costo de la planta de reciclado.

Monto del Préstamo = N$ 732 697

C.P.P = 13.22% Diciembre de 1983
Tasa de intéres = C.P.P + 8 = 19.22%
AfNos a pagar = 10

A continuacién se presenta la tabla de Financiamiento:

AROC INTERES MONTO AMORTIZACION PAGO MONTO

INICIAL DE CAPITAL ANUAL DE DEUDA
140 824 873 521 73 270 ‘214 094 859 427
126 742 788 169 73 270 200 o012 €86 158
112 659 698 817 73 270 188 928 812 888
o8 §77 611 465 73 270 171 847 439 618
B4 4095 524 113 73 270 187 764 366 349
70 412 436 761 73 270 143 882 293 079
56 330 349 409 73 270 129 599 £19 809
42 247 262 056 73 a70 115 Si7 146 539
28 165 174 704 73 270 101 438 73 270
14 os2 87 352 73 270 87 352 0

Q 0 QO N0 GO & wh

[

Pago de intereses = Monto de deuda * tasa de interes
Monto inicial = Monto de deuda + pago de intereses
Amortizacién de C. = Monto del préstamec ~/ afios a pagar
Pago anual = Amortizacidén + pago de interés

Monto de la deuda = Monto inicial - pago anual
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8.7 ESTUDIO FINANCIERO

Los estados financieros son documentos que contienen la
informacidn financiera basica de cualquier smpresa. Lo que se
obtendrd es la rentabilidad de los recursos utilizados para
ol proyecto a lo largs de la vida dtil del mismo, para poder
tomar la desicién de aceptarle o rechazarlo. (23)C27)(28)(2D

Los estados financleros tienen coma finalidad:

- Realizar una decisidn de aceptacidn o rechazo del

proyecto.

~ Establecer prioridades en 1la ejecucién de los

proyectos en funcién de su rentabilidad.

- Replantear los objetivos del proyecto para buscar una

alternativa mas rentable.

Evaluacién del proyecto

Para la evaluacién econdmica de los proyectos
industriales, existen diversos métodos que' se difieren
bisicamente en las formas de considerar los flujos netos de
efectivo, para calcular, ya sea la rentabilidad , o el tiempo

de recuperacién de la inversidn.

Los métodos empleados en este trabajo son el método
del valor presente neto, la tasa interna de retorno y ol
perfodo de recuperacién que se aplican directamente al flujo
neto de efectivo CFNE). El flujo neto de efectivo se define
como el total de ingresos menos el total de egresos., La

metodologta de calzule se presenta en el apéndice B.
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Valor presente neto

El valor presente nelo (VPN) es el valor que se obtiene
al ralcular para cada afic el capital que se debe ﬁ'ener para
"obtener beneficios, mostrade por los flujos netos de efecliva
que se dan en la vida del proyecto, a una tasa de descuenlo
i ja prédeterminada.

VPN = =7 CPHED s c 1+ 15 - 10

Tasa interna de recuperacion

La tasa interna de recupsracién (TIR) es la tasa de
descuento que aplicada a les flujos netos de efectivo
esperados durante la vida util del proyecto, reduce el valor
presente neto a cero, es decir la tasa de interés mas alta
que el inversionista podria pagar sin perder dinero. Para
calcular la TIR, se prueban varias tasas de actualizacisn

hasta encontrar que el valor al cual éste se hace cero.

o CFNEp ~ 1t +TIRY ~To =0

Perfodo de recuperacidén de ia inversién

El periodo de recuperacién de la inversién CPRID es el
tiempo en ®l cual se recupera la inversion, sin tomar en
cuenta el valor del dinerc en el tiempo, se calcula de la
siguiente manera:

I CFNEacumuladod = O

VPN = Valor presente neto
TIR = Tasa interna de recuperacién
FNE; = Flujo neto de efectivo al afioj
Io = Inversidn inicial

J = ANo cereo del preoyecto

n = AHos de vida utjl

i = Tasa se retorno
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Tabla 5.1 COSTOS OBTEMIDOS DXL NSTUDIO ECONORICO (M DIC 1903)

{0570 MRECTO
Yaterls prime
Heso de obra dir
Bantealalenlo
Bater. p/atto.
Servicion aus
Laboratorio

"o

CO310 [RDIRECTO
HMavo obra ind.
Oiron

" o

05105 ¥1J05

Segoro de plantas
Deprec. 3 Amart s
Iapuestos H

GASTOS CIMERALLS
ddainiatracién
Veatas H
lavestigacion =
Contingencies =

35760
L
strot
12255
118621
123

181200
4060

16340
o
111

153216
124084
118800

522

ACIV) CIRCULARTR
Bfect, op cajuz 74160
Cuend.por cob.= 360000
lov, sat.prims= 74160
lov.mal.pr.procs 1236
Tov.prod. berm.c 84000

AOTIYO B1JO
Tecrenos 60000
Mg, g equipe 840835

Bdif, y estruc = 146533
Fobiculos = 210006
Contingenclas = 5333

ACTIVO DIFERIDG

Ing.del.y const. = 11B669
Precp.y atran. = 59334
Costo du instal, = 139212

PASIVD
Paa.cor. plazoz  THIG0

117

Capital Soclal = 1634023

VENTAS
Produe, PP Kg/b = 0
Precia R$/fg = 2.50

Prod. lonfaio = 1584
Ventas brutes = 3360000
Depreciacién

De soo 1 a1 § 139353

Dek amo 6ol 0= S753
hoopifzacidn = HTU



Tabla 5.2 COSTOS AKUALES DE PRODUCCION

(K8 DIC 1893)

A0 0 1 2 3 4@ .5 6 7 8 9 10
C0ST0 DIRECTO :
Hateria prisa 0 652600 734164 0815760 815760 815760 815760 BIST60 815760 B1STG0  BISTRO
Kano de obra dir. 0 188160 188160 168160 168160 188160 188160 13BI60 108160 16BIGO 188160
Naoleniniento 0 8I700 81708 BIT01  B4TON BAT0N 84701 8ITOY  BATCF  BITOI  BITO
Nater.para tio, 0 12255 12055 J2265 12285 12255 f2n%6 12255 10265 2085 R2%)
Servicios aux, 0 1367 161669 179520 179520 179521 179521 474521 179521 179521 179521
Laboratorio 0 28224 2824 82 28224 28224 28224 28224 28224 2804 282Y
TOTAL C05.DIRECTO 0 1J06565 1206093 1305621 1305621 1305621 1305621 1305621 1305621 1305621 130562
0510 ENDIRECTO
Hano de obra ind. 0 151200 151200 151200 151200 151200 61200 151200 151200 15200 151200
Otros 0 91080 94680 94080 94080 94080 94080 94080 94080 84080 84080
0TAL COSTO INDIREC. 0 245280 245280 245280 243260 245260 245280 245280 245280 245280 245280
CO5T0S PEIOS
Seg. de plante 0 160 1630 16340 16340 J6340 1630 160 16340 16340 163D
Depree, y Amortis. 0 1701 171674 ITI0M 171074 171074 129074 120074 129074 129074 128074
[upuestos locales 0 B M UM W MW M HIB U B UB
0TAL COST0S PLIOS 0 189892 1B9BS2 189807 180602 189802 147892 147892 147692 147892 147882
GASTOS CRUIRALES .
Aainistracibo 0 J53206 153206 153206 U536 1532)6 153216 153216 151216 153216 153216
Yeotas 0 99265 110673 124081 12408 124081 124081 124081 120081 124081 124081
Tovestigacién 0 95040 106020 118500 116800 118800 118800 113800 18800 118600 118800
Contingencias 0 4283 g4 5025 52225 225 S5 x5 125 hAnS SRS
TOTAL G105, GRALSS. 0 39178 420053 448322 44B322 448322 446302 448322 46322 MB32 448322
COST0 AKUAL PRODUC 0 1933520 2169115 2189115 2103115 2147115 247115 214THIS 2UTHES 204THIS

2061318
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TAELA 6.3 PUKTO DR BQUILEBRIO.
CALCULO DEL PRECIO DE VENTA (N$/TOR)  (W$ DIC 1893)

119

MO 0 1 2 3 § 5 6 7 8 9 10

C. TOR.DR PRODUCCION 0 ISA1737 1601265 1740793 1740703 1740793 16987133 1608799 1696793 169879 169879
. PRODUCCIOR NORYAL 0 1267 1426 1584 158¢ 1584 JsR4 1584 1584 1584 1584

PREC. DE VENTA EN EL
Pro. DE EQUILIBRIO 0 217 1854 1699 1093 1089 1072 1072 1072 10 1072

TARLA 535 PUATO DB EQUILIEGIO.

CALCULO DE LA PRODUCCION MINIMA ECONOMICA {TOM/ARO)

Mo 0 ! ? 3 VR T 8 9 10
005705 VARIABLES 0 1350845 145373 1550001 1550901 1550901 1550501 1560301 150901 1550801 1550901
CARACIDAD HORAAL 0 1267 M2 1564 1584 1564 1S4 1584 1SB4 - US4 1584
CWRIABLEUNITARIO 0 1067 018 19 69 9 9 9w we- ¢ 979
PRICIO UNITARIO 0 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2600 2500
005105 FIJ0S 0 169892 189882 109897 189692 189892 147092 147892 147832 147892 147892
PRODUCCION "
NIKINA ECONOHICA URN S T V) SN |7/ S S N B 1|



TABLA 5.4 ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA

(K$ DIC 1393)

120

ARO 0 1 2 3 1 § § 7 8 9 10
VENTAS BRUTAS 0 3166000 3564000 3950000 3960000 3960000 960090 3960000 3960000 3IFE0000 3960000
PATENTES Y REGALIAS 0 3680 35640 30600 39600 39600 39600 30600 0600 39600 39600
- VENTAS NEFAS 0 3136320 3526360 3920400 3920400 3920400 3920400 3920400 3820400 3920400 3520400
COST0 DE HANUPACTURA
€050 DIR. OPERAC, 0 108565 1206093 1305621 1308621 1305621 1305621 1300621 1304621 130562) 1305621
{6510 IND. OPERAC, 0 245280 245000 245260 245280 245280 245280 245280 245260 245280 245280
05705 F1I0S 0 189892 160892 169692 109892 109892 147892 147082 147802 147892 147882
€050 0T, DE MARUR. 0 1541707 1641265 1740793 1740793 1740793 1698793 1698793 1598793 1698793 1688793
UZILIDAD BRUTA 0 3594503 1887095 2179607 2179607 2179607 2221607 2221607 2221607 2221607 2221607
GASTOS GENERALES 0 391783 420053 44B322 448322 448322 448322 448022 44322 448322 448022
UEIL. DB OPERACION 0 1202800 1467042 1731285 1731265 1731265 1773285 1173285 1773080 1773285 1773285
PAGO INT. X PINAKC. 0 240824 526742 112659 98577 84495 70412 56330 427 28165 14082
UTI. ANTES DE [NPUE. 0 1061875 1340301 1618626 1632708 1646731 1702873 716955 1731038 1745120 1759203
INPUSTOS 1.5.R. 0 371691 469105 566519 671448 576377 506006 600934  605E63 610792 61572l
REPARTO UTIL. P.T.U 0 105198 134030 151663 163271 164679 170287 71686 T304 174512 175920
UTILIDAD RETA 0 584086 737165 890244 697989 905735 936580 944325 952071 959816 96756



TABLA 5.5 BALANCE GENERAL PROFORMA

(N§ DIC 1893)

i24

LLU] 0 1 2 3 [] 5 ] 1 8 9 10
ACTIVOS
ACT. CERCULANTE '
Blect. en c3f2 0 59328 66744 4160  TAI60 TAI60 7460 74160 74160 TAIGD 74160
Cuentas x cobrar 0 268000 324000 360000 960000 360000 360000 360000 36000  JGO000 360000
Inveotarios 0 11517 143456 159396 158336 159396 159396 150395 159396 153396 159396
nat. prima 0 59328 G674 TAI60  TAIG0 7160 74160 T4iG0  TAN60 74160 4160
wat, prisa proc. ) 969 12 J236 1236 1236 1206 1236 126 12 1206
prod. terainado 0 67200 75600 84000 84000 84000 84000 84000 84000 84000 84000
TOTAL ACTIVO CIRC. 0 74845 534200 53556 693556 503556 533556 593556 593556 593556 593556
. ACTIVO FLJD
Terrenos 60000 60000 60000 6000 60000 GOOOC 60000  GOO0O 60000 60000 60000
Maguin.y equip 840935 840935 840935 840935 840935 840935 840935 640935 840935 640935 940936
Tdif. y estruc. 146539 146538 146539 146539 146539 146539 146539 146539 146539 146539 146539
Yehiculos 210000 210000 2)0000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000 210000
Contiogeneias 59334 5930 59334 59334 5931 5933 59334 59334 5933 59334 593
Deprec. acumul. 0 139383 278706 418059 557412 696765 794118 891471  9B8B2(. 1086177 1183500
TOTAL ACT. F1JO 1316808 §177435 1038602 898749 759336 620043 522690 425307 327984 230631 133278
ACTIVO DIFRRIDO
Ingieneria + conslr 118669 138669 118669 118669 110669 118669 116660 118663 118669 118663 118669
Preop, arranque 50334 503M 59334 59334 59334 59334 59304 60034  SHIM 5934 5OIU
Costos de fnstalac. 139212 138212 139212 130212 338212 139212 139212 138202 138212 138212 139212
Amortisacion acu, 0 31721 63442 95163 126804 158605 190326 202047 253768 205483 317210
TOTAL ACT. DIFERIDD 317215 205434 253773 222052 19033) 158610 26869 95168 641 31728 §
TOTAL ACTIVOS 1634023 1937794 1826075 1714357 543283 1372209 1243135 Ji14061 9B4987 865913 726839
EXCESO BN CAJA 0 1213165 1982113 2004139 3895850 4B75307 5853600 6839656 TBIIM4S 8B34I6T 9844270
ACT. NETO TOTAL 1634023 3150959 3308188 4518436 5423133 6247516 7096744 1953717 8618436 9690300 10671109
PASIV0S
Pas, corto plato 0 50328 66744 T4IG0  TALS0 TADGD 7TAI60 74160  T4I60 74160 74160
Pas. largo plazo 0 BT3521 786169 698817 611465 524113 AGT6l 348409 262006 174704 81362
TOTAL PASIVO 0 937649 852933 772977 605625 596273 510821 423569 336216 246864 161612
CAPITAL SOCIAL 1634023 1634023 1634023 1634023 1824023 1634023 1634023 1634023 1634023 1634023 1634023
UTIL. DIL BJRRC. 0 504086 737165 BI0244 B9V9B9 905735 936580 944325 952071 959816 967561
UTTL. ACUSULADA 0 584085 1321252 2201496 3109485 4015220 4951800 5696126 6848197 7808013 B7TEETA
CAPITAL COKT. 1634023 2218109 2855215 045519 4743508 5649243 6365823 7530143 8482220 8442036 10409397
PAS. 1CAP.CONT. 1634023 3150050 3808188 4618496 ~1429133 6247516 096744 7953717 0818436 6630800 10571108



TABLA 6.6 PLUJOS NETOS DE EFECTIVD

(R DIC.1983)

L0 0 1 1 3
UTILIDAD NETA 0 584086 737165 890244
DEPREC. + AMORT. 0171074 ITI0M 171014
EPECTIVO GENERADD 0 795160  90823§ 1061318
APORT. DE CAPITAL 1634023 0 0 0
0TAL DE INGRESOS 1634023 755160 908239 1061318
“INVERSI. CAP. FIJO 1630023 0 0 0
ANORTIZ. DX CAPITAL 0 T70 730 T30
CAP.TRAB. INCREN. 0 415617 51940 51940
TOTAL DX RGRESOS 1634023 488787 125209 125208
RECUPBRACIONES 0 0 0 0
PLIO NETO BPECT,  -1634023 266374 783020 536108
FLOJO RETO acum,  -1634023 -1367649 -584619 351430
V.M. anva) ~1634023 22431 550809 552432
IRDICE DE BENT, 0.008 35.75% 45,13 54.48%

897983 905735 030580 944326 952071 959BI6 967561
1T 170074 120074 129074 129074 129074 )29074
1069063 1076809 1085654 1073399 1031145 1068890 1096635
0 0 0 0 0 0 0
1069063 1076809 1085654 1073398 1081145 1008890 1096635
4 0 0 0 0 0 0
73270 7070 TG TIRTOTIW0 T2M0 73210
0 0 0 0 0 0 0
TR0 T30 200 TRT0TRIO TR0 73200
0 0 0 0 0 0 73269

995794 1003539 992304 1000130 1007875 1015620 J09€635
1347284 2350823 3343207 4342337 5351212 6I6EBI 7463467

492916 416667 345609 292154 246953 208732 189047

54.908 65.43% 57.3% ST.7T9Y EB.2mx  BA.TMK 8921



5.8 ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

Para cuantificar @l riesgo que se corre al invertir

en algin proyecto es necesario realizar un andlisis de
sensibilidad, determinando que factores en mayor o menor

medidad afectan al proyecto.

Al seleccionar a los factores a modificar se procede a
determinar los posibles porcenLaJes‘ de cambio completando el
andlisis de cada uno de los factores, los resultados del
andlisis de sensibilidad se presentan en forma tabular y en

forma grafica.
Los factores elegidos seran referidos a los métodos de:
- Valer presente neto
—~ Tasa interna de retorno

= Periodo de recuperacién de la inversiodn.

A continuacidén se presentan les flujos netos de

efectivo para cada aRo, para calcular: VPN , TIR y PRI.

Afio Flujo de efectivo VPN anual

o) -1 634 o023 - 1 634 023
t 2686 374 223 431
a2 783 030 550 909
3 936 109 552 432
4 995 794 492 916
S 1 003 539 416 667
6 992 384 345 608
7 1 000 130 202 154
=] 1 007 875 246 953
9 1 015 620 208 732
10 1 096 635 189 047
V.P.N, CN®) = 1884828

T.I.R. C% = 42.72

P.R.I. Cafos) = 2.62
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Para realizar el anilisis de. sensibilidad los factores
que ser4n variados son: costo de matéria prima, precio de
venta, capacidad de produccidn, costo de mano de obra directa
@ indirecta, inventario en el capital de trabajo, costo del

equipo principal.

Variacidén en el costo de materia prima

VariacliédnC®O VPNCNS) TIRCXD PRIC afNos)
- 20 2 294 775 47.865 2.32
- 10 2 089 802 45.19 2. 46
(o] 1 884 828 42.72 2. 62
10 1 G79 854 40. 24 2.80
20 1 474 880 37.76 3.00

Variacién en el precio de venta del producto

VariaeionCD VPNCNS) TIRC®D PRICafos)
- 20 2 009 203 44.71 2.48
- 10 1 947 085 43.71 2.5%
(4] 1 884 828 42, 72 2. 62
10 1 822 852 41.78 2.70
20 1 760 734 40, BO a2.77

Variacién en la capacidad de produccidn

VariaciénCid VPNCNS) TIRCH%) PRICafios)
- a0 2 419 010 49.71 2.20
- 10 1 606 848 36.78 3.186
] 1 8R4 B28 42.72 2. 82
10 1 617 736 39.29 £.88
20 1 350 646 35.91 3.17

124



Variacién en el costo de mano de obra

directa e

indirecta

VariacioénC# VENCNED TIRC%) PRIC afios)

- a0 2 1iat 383 45. 51 2. 44

~ 10 . e 002 877 44,16 2,53

0 i 884 828 42.72 a.62

10 1 766 565 41.28 a.7a

20 1 648 303 35.83 2.83
Variacld_m en el inventario del capital de trabajo
Variacidn(%? VPNCNS) TIRC%I PRICafos2>

- 20 1 e67 972 44,30 2. 50

- 10 1 926 400 43.80 2.58

o} 1 884 828 42.72 2,62

10 1 B43 255 41.85 2. 69

20 1 801 683 41.20 2.78

Variacién en e} costo del equipo principal

Variacidn€2d VPHNCNE2 TIRCYH PRILaRos)
-~ 20 2 162 436 49.85 2.24
- 10 2 083 704 46. 04 2. 43
¢} 1 ©84 828 42. 78 z.e2
i0 1 746 o223 30. 80 a.82
20 1 607 056 37.21 3.01

185



23

VALOR PRESENTE NETO
Estudio de Sensibilidad

V.P.N. (Miliones)
7

“ *\
7 i
Y \\
1.5 ~]
\“

13

~20 ~-10 (1] 10 20

VARIACION (%)

| ——Coslo de Mal. Prina —+ Prec. de Venla —¥%- Cap. de Produccién

VALOR PRESENTE NETO
Estudio de Sensibilidad

V.P.N {Millones)

2,181~
2.06 \
1.96 — \
1.88 \
178 \
1.88 1
1.58

-20 -10 0 10 20

VARIACION (%)

= Mano de Obra dir-Ind
~%= Equipo Principal

—+ CapMal de Trabac
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TASA INTERNA DE RETORNO
Estudio de Sensibilidad

TR (%)
60
47 \\
“T\\
41 “Jr
\
a8
. \
3

as

-20 -10 0 10 20

VARIACION (%)

L—‘- Gosto de Mal. Prima  —+ Prec. de Venta  —¥-Cap. de Prodmclou1

TASA INTERNA DE RETORNO
Estudio de Sensibilidad

T.LR (%)
50.5

485 \
m.\h
T

36.8 —L 1
-20 -10 0 10 20
VARIACION (%)
—— Mano de Obra dir-ind —— Gapltal de Trabajo

——= Equipo Principal

L 2%



PERIODO DE REC. DE LA INVERSION
Estudio de Sensibilidad .

PR.L {ARos)

2: | // |
——

2.4 p
N

218 a . L .
-20 -0 0 10 20
VARIACION (%)
I —— Costo de Mat, Prima  —i- Prec. de Venta —% Cap.de Produccion

PERIODO DE REC. DE LA INVERSION
Estudio de Sensibilidad

PARL (Afos)

) L
M %.,
2 “7/

22
-20 -10 0 10 20
VARIAGCION (%)

—— Mano de obra dir-Ind —— Caplial de trabajo —¥ Equlpo Princlpal l
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



Conclusiones

La generacidn de basura en el D.F. y Zona Metropolitana
se ha vuelto un problema que no sélo debe ser solucionado por
el Goblerno de la Ciudad, si no que también se requiere de la

participacién ciudadana.

Gran parte de la basura que se encuentra en los
tiraderos esti constituida por materia organica y plasticos,
siendo los mas comunes el polietilentereftalato.
polipropileno, poliestirenc, cloruro de polivinilo.
polietilensc de alta y baja densidad, debide a su uso en

articulos que se consumen en gran escala.

El mejor camino para el aprovechamiento maximo de los
residucs es sSu reincorpeoracidén al proceso productive. EL
reciclado de papel, plasticos, metales y cartén es una
alternativa viable y econdmicamente factible para ir

desahogando el problema de la basura y de la contaminacidn.

Se tiene una gran potencial de reciclado para los
plasticos, debido al gran avance de la tecnologia en este
campo, pero en México no existe un uso generalizadeo del
reciclade con una alta tecnologifa para procesar estos
materiales, no pudiendo competir con los plasticos reciclados

en otros pafses.

lae



Habiendo concluido los cileulos técnico econdmicos que
implican el desarrollo del presente trabajo, podemos llegar a

las siguientes conclusiones:

El proyecto resulta ser tecnolégicamenle factible de

acuerdo a los siguientes puntos:

Implica la agrupacidn de métodos de procese ya probadeos
an di versas instalaciones 1lo cual nos asegura su
funcionamiento, para la aobtencidn de un.material de buena
calidad,

So obtiene el polipropilens en un procese continue, en
una planta auvtomatizada, con estrictea control en la
temperatura y presién, obltenlendo asf{ una buena calidad en el
producto fimpal,

El procesc propuesto tiene la flexibilidad suficiente
para que en €l caso de alguna emergencia, el equipo opere con

paro automiticao,

La disposicidén del equipo propuesto esta disponible para
aumentar la produccldn de 300 a 350 Kgsh, ademiAs de que el
equipo puede operar lLas 24 h del dia y los 365 dias del aFo,

con costos bajos de mantenimiento y servicios auxiliares.

La planta propuesta en este proyeclo sirve para
rociclar cualquier grada de polipropileno, ademas tiene
la opcién para procesar obros materiales plasticeos come PET,

poliestireno, cambiando el extrusor monochusillo.

La produccién de polipropilens reciclado no presenta la
problematica de ser una empresa contaminante, ya que no
obtiene subproductos. ¥ s56lo se desechan agua y Jjabén

utilizados para lavar la materia prima.



El proyecto resulta ser econdmicamenite factlble de

acuerdo a los siguientes puntos:

La materia prima, a partir de la cial se obliene el
producto, es material de desechos industriales y de los
desechos separados del plistico de la basura, 1o cual implica
que no habria preoblemas de abasto; otra ventaja adiclional es

que la materia prima Ltiene un bajo costo.

El precio ofrecido para la venta del producte es 12%
menor que el del material virgen, Podemos decir que se tiene
el control del precic para el polipropileno recicladeo, ya gue
las pegqueBas indusirias no ofrecen un producte reciclado de

buena calidad.

La inversidon en capital fijo de 1la planta es de
Ng 1 834 023 ¥y la inversidn en capital de trabajo de
N$ §19 396, de los cuales N§ 732 697 seran cubiertos a través
de un financimiento solicitado a Nacional Financiera. en

conjunto con una entidad de fomento © un banco.

Como medida de la rentabilidad del proyecto, se calculd
el valor presente nete .consi.derando un  heorizonte de
planeacién de 10 aRos. Como resultado de este analisis se
obtuve un valor presenie neto CVPND de 1 884 828 a los 10
afios, con una tasa interna de retorno de 42.72%, siendo mayor
que la renbtabilidad que ofrecen otras instltuciones y un

periodo de recuperacién de la inversién de 2.62 afos.
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Del analisis de sensibilidad podemos presentar a

manera de resumen lo siguiente:

Variable Grado de sensibilidad
Coste de materia prima Regul ar
Precic de venta del producte Alto
Volumen de produccidn Alto
Costo de mano de obra Regular
Inventario en capital de trabajo Regular
Equipo Principal de proceso Regular

Como se puede observar, las variables que mas afectan
con su variacién al proyecto son: el precio de venta, siendo
este el mAs sensible de todos, seguide por el volumen de
produceidn, debido a esto, se realizé el punto de equilibrio
para determinar el precio de venta y la produceidn en donde
no se tendrian ganancias ni pérdidas, manteniendo constante
la produccidn se tiene un precio de N8 1 217 ~ ton, para
el primer afio, N$ 1 151 ~ ton, para el segundo afio y del
aflo tercero en adelante se tiene un precio de N8 1 089 y
N$ 1072 por tonelada, manteniendc el precic fijo se tiene
una produccién para el primero y segundo afio de 132 tonsafio y
128 ton-afMo respectivamente, y para los demas afjos de 1285
tonralio y 97 ton-afio.

Las variaciones de mano de obra, costo de materia
prima, capital de trabajo y equipo principal, afectan
regularmente al proyecto, siendo el menos sensible el capital
de trabajo.

Considerande todo 1lo mencionado anteriormente, se
podria concluir que el proyecto presenta una factibilidad
técnica Yy econdmica suficientemente atractiva para

desarrollar un estimado detallado.



Recomendaciones

Actualmente debe tomarse mayor conciencia sobre el dafo
ecolégico que causa la .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 econémico de los desperdicios plasticos,
se deben establecer programas para ampliar la infraestructura
para el acopio y venta de estos productos por el gobierno y
particulares con incentivos econdmicos para la poblacidn

para lograr el éxito buscado.

El reciclado de plasticos en nuestro pafis es una
actividad que se inicia, por lo que es necesario crear una
conciencia ecolégica tanto en los consumidores come en les
empresarios, sobre todo 1los industriales, para promover y
fomentar la recoleccidén, el procesamiento y la reutilizacidn

de productos plasticeos.

La legislacidn Mexicana no ha contemplado acciones
tendientes al reciclado de los plasticos, sin embargo, debideo
a presiones politicas e internacionales se han comenzado a
realizar esfuerzos. que se Lraduciran en un futuro no muy

lejano, en la creacidn de neormas ¥y legislacidn.

El estado deberfa crear una legislacién que obligue
a los transformadores a utilizar un porcentaje de plastico
reciclado en sus productos y a tener una red de recoleccién y

separacién de los material reciclables.
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En nuestro pais existen pequeRas emp.resas'.'dsdi_.cadas. al
reciclado de plasticos, la gran mayoria 'de las cuales. usa
tecnologlas atrasadas, obteniendo producto de una. calidad
inferior al plastico virgen, lo que limita su uso y ocasiona

pérdidas de valor agregade de las materias primas iniciales.

Por asto, es necesario desarrol lar la
1nvestigacicm‘. tantoc en sistemas de tratamiento como en
modi ficaciones y aditivos quimicos del preoduccto con el fin
de mejorar la calidad y poder wutilizarlo en aplicacioches conv

maycres exigencias, dando un valor agregado considerable.
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APENDICE A

DATOS EXPERIMENTALES



Introducelién

Para complementar éste estudio, s¢ mandaron dos
muestras de polipropileno (PP) reciclado y una de PP virgen
al Instituto de Investigacién de Materiales de la UNAM, para
que se les realizaran pruebas mecAnicas y analisis térmicos.

En este trabajo se piensa comparar las pruebas
efectuadas a las dos muestras de material reciclado, con los
resultados obtenidos con las pruebas realizadas al

poliporopileno virgen.

A continuacién se dara una breve explicacién de las
pruebas mecanicas y térmicas. €300 (31> (32>

En las pruebas mecanicas, se efectua la experimentacidn
para obtener, datos de 1la curva de esfuerzo contra
deformacidn, que se muestran en la grafica siguiente, se
compardn los valores obtenidos para las dos muestras de
polipropileno reciclado, con los valores obtenidos del
polipropileno virgen. Estas datos obtenidos sirven para que
el material se seleccione para diversas apucacfones v se
puedan adecuar las propiedades del material mediante aditivos

quimicos,

Los analisis térmicos que se aplicaron para las tres
muestras son: analisis térmico de DSC Ccalorimetria de
exploracién diferencial) que es un método rapido y preciso de
medir la temperatura de transiclén del plastico y el perfil
de fusidn de termoplasticos semicristalinos, mediante el
flujo de calor que entra o sale de una muestra sometida a
calentamiento o enfriamiento, a partir de éste, se determina

la temperatura de fusién del polimero.
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El analisis térmico llamado TGA Canalisis
termogravimétrico), mide la pérdida de peso de una muestra
que se calienta. Cada componente de ésta se volatiliza o
descompone a una temperatura especifica. La técnica se usa
"sobre todo para separar los componentes de una formulacison de
polimeros, segin su estabilidad térmica relativa. Con ella se
determinan en forma cuantitativa los niveles de humedad.
extonsor oleso, plastificader, polimero, negro de carbdén y

relleno, También se usa para cuantificar la estabjlidad
térmica de un material.

Técnica de operacién

Los resultados de las pruebas mecédnicas, se obtienen
mediante la siguiente técnica:

= Primero se debe de tener listo el material

-~ Se trabaja con un equipo de extrusién

Teniendo listo el material y el equipo se procede a
alimentar el material en la tolva  del squipo, el
material es extruido en el husillo y al final se le
adapta un dado de placa para obtener laminados del

material.

~ De los laminados obtenidos se cortan probetas, de
acuerdo al estandar del ASTM D-615,

~ Estas probetas son introducidas en un equipo
automdtico que realiza la pruebas mécanicas reportadas
en éste trabajo

Para la obtencidn de los anadlisis térmicas se utiliza
una termobalanza para obtener el andlis TGA de y una
calorfmetro para obtener el andlisis de DSC, ha estos equipos
se le introducen una pequelia muestra de material y se obtiene
la grAfica del analisis térmico efectuado.
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Resul tados experimentales

Los resultados

oxperimental es

obtenidos, para las

pruebas mecénicas, que corresponden a la curva de esfuerzo

deformaclidén, se reportan a continuacidn:

Concepto

PP virgen

PP reciclado
muestra 1

PP reciclado
muestra 2

Estiramiento al
maximo Cmnd

% de tensidn al
maximo €2

Carga al
maxi mo CKND

Tensién al
maximo CMPad

ruptura <mmd

ruptura 20

Carga a la
ruptura CKN>

Tensi¢én a la
ruptura CMPad

Modulo de
Young CMPad

Energia al punto
de ruptura (J)

absordida (N/mm)

Estiramlento a la

% de tensién a la

Energfa de tensién

2.180

14.53

0.318

31.18

17.50

118.6

0.145

14.32

721.3

3.665

50.92

2.170

14.47

0.237

30.12

4,859

32. 40

0.142

17.20

cal. 3

7312

9.318

2.147

14,32

0. 309

31.79

24.40

162.6

0.134

13.71

639.6

5. 300

70.46

En las siguientes graficas se presentan los anélisis de

DSC y TGA, para las tres muestras de polipropilenc, el DSCl y

TGAl coresponden al PP virgen, el DSC2 y TGA2 corresponden a

la primera muestra de PP reciclado y el DSC3 y TGA3 son los

datos para la segunda muestra de PP reciclado.
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Interpretacion de resultados

Como podemos observar en la tabla de las pruebas
mochnicas, la mayoria de los resultades para las dos muestras
de polipropilenc reciclade son muy préximos a los valores

obtenidos para el polipropileno virgen.

La primer muestra de PP reciclado presenta en las
propiedades de estiramiento a la ruptura, ! de tensidn a la
ruptura, energia al punto de ruptura y energia de tensidn
absorbida, valores inferiores a los del polipropileno
virgen. Pero la muestra dos de polipropilenco reciclade no
presenta variaciones importantes, de lo que se puede concluir
que el reciclar el material mediante un proceso adecuado, ho

reduce significativamente la propiedades mencionadas.

En cuanto a las pruebas térmicas, se puede observar que
para el material virgen presenta un punto de fusién de
171°c cpscid y Ppresenta la evaporaclidn a 253 °¢ ¢DpSc1>.  En
el TGA1l se nota la estabilidad térmica del polimero, cuya una

descomposicién se presenta a 300 °C

Para la muestra uno del polipropileno reciclado presenta
una temperatura de fusién de 169 DC (DSC2>, se presenta la
evaperacién en 252 °c, y sufre descomposiciédén del material a
286 °c ¢TGAD>.

Para la segunda muestira de polipropilenc reciclado se
~ tiene una temperatura de fusién de 170 °C CDSC3), pero se
nota una absorcién de calor en 234 °C (DSC3 para su

evaporacidén y presenta descomposicién a z201%¢ CTeARD.
Comparando los resultades obtenidos para las pruebas de

DSC y TGA, para las Lres muestras de polipropileno, se

concluye que no se presentan diferencias considerables
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En el articule de Gustave G. David titulado "Recovering
Polypropilene From Waste Bateries™ publicado en la revista
Chemical & Industry de 1891, se presenta informacidn
experimental, eh | donde se recupara polipreplilene  de
'despsrdiclo. Desarrollaron pruebas con agentes quimiceos, para
asegurar que el polipropileno reciclado cumplan con las
especificaciones del .mercado. A continuacién se presentan los

rosultados reportados en dicho articulo. (33

Experimentacion

Modificadores al impacta

Se investigaron modificadores al impacto del
polipreopileno reciclado CPPRD, La adicidén de caucho
taermoplastico CCTPY da una considerable mejora a la dureza al
impacto, sin deteriorar otras propiedades mecanicas,
son satisafactorios los copolimeros de etileno y propileno
CEPMY y polimeros de etileno, propileno y monomeros de dieno
CEPDMY, siendo preferida esta forma.

MOD‘IFICACION Al. IMPACTO DEL PPR CON CTFP

TIPO % DE IMPACTO TENSION DUREZA
ADICION CI N 2 SHORE D
T amb CNZmm™ D>
A 3 85 23 65
5 az 23 55
7 119 23 65
10 173 23 54
B 5 a8 24 &6
7 146 23 85
[ 3 86 25 ~=
5 o2 25 -
D 3 86 24 &3]
S 47 24 G4
7 118 23 63
10 - 22 GO
PPR ESTANDAR 55 21 &6
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COMPOSTCION DEL CTP

TIPO ETILENO PROPILENO ° TERMONOMERO
A 1.2 1.0 -
B 6.0 4,0 1
c 12.7 7.7 1
D 3.0 1.0 -
Estabilizadores
La siguiente tabla muetra los efectos de varios
antioxidantes CA/0>" para el polipropileno reciclado . Se

tiene un calentamiento entre 140 a 150 °C Leos procesos de
estabilidad fueron medidos en un incremento del Indice de
fluidez €230°C/8Kgd, después de seis extrusiones. Los ‘valores

obtenidos son los siguientes:

ESTABILIZACION DE POLIPROPILENO RECICLADO

PPR AO
PROPIEDAD FPOLIMERO NINGUNO M N P Q R
VIRGEN
INCREMENTO )
EN EL INDICE 10.1 17.2 6.3 8.7 B.6 7.9 9.3
DE FLUIDEZ

*Los tipos de A/0 usados son AOl, un fenol, AO2

disulfuro organico. A03 un fosfato, A04 hidréxitolueno
butileno, AO5 un tiocester. Para cada 100g de PPR fueron
agregadas las siguientes combinaciones de A70 en gramos M 0.1
de A0l y O.2 de AGR; N 0.1 de A0O4, 0.2 de AO5 y 0.1 de AO3; P
0.05 de AO1, 0.2 DE AOS y 0.1 DE AD3; & 0.05 DE A01, 0.1 DE
AC2 y 0.1 DE A03; R 0.1 DE A0L y 0.35 DE AO; § 0.1 DE
AOL, 0.1 DE A02, 0.1 DE A03.
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Modificadores de Flujo

EFECTOS DE PEROXIDOS EN EL INDICE
DE FLUIDEZ DEL POLIPROPILENO RECICLADO

ROMPIMIENT®Q % DE INDICE DE RESISTENCIA TENSION
DE FLUIDEZ CON MUESCA
VISCOSIDAD ADICION Cg/10md CINMD CN/mm®D
Nil 6.0 61 25. 4
0.01 %4 60 23.0
Pi 0.03 i3.1 S1 ea.3
0.04 18.9 48 21.9
0. 05 28.7 39 22.3
0.01 6.9 51 24.9
Pz 0.03 13.8 S1 24.9
0.04 17.3 43 23.3
0.05 24.6 42 22,9

EFECTOS DE CERA PARAFINICA EN EL INDICE
DE FLUIDEZ DEL POLIPROPILENO RECICLADO

% INDICE DE RESISTENCIA TENSION
AGREGADD FLUIDEZ CON MUESCA
CgrLom €¢I CN/mm®>
Nada 5.8 91 26
6 8.4 76 24
) 12.0 70 23

Pruebas y Flujo Espiral

Los métodos estandar que se utilizaron son: para la
tensisdn aplicada CASIM D-8538), impacto (ASTM D 256-58 método
A, dureza en los bordes C(ASIM2240-452, densidad CASTM
1505-792, indice de fluidez (ASTM D 1238-79) . El flujo de
espiral se midié en un ¥Windsor SPS0 en una maquina de moldeo
por inyeccidén a una temperatura de 240°Cc y 220°cr220%Cc 23070,
La presién de inyeccién fue de 102 Kgrsem, la temperatura de

moldec fue de 30°c y el espesor de la secciédn de 2mm.
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Aplicaciones

El polipropileno reciclade puede ser usado con el
propésite general de reenmplazar al polipropilenc en todas
sus aplicaciones, aparte de buenas aplicaciones en las cuales
el color es cri!.i.co se producen varios grados para

especificaciones del mercado.

El polipropileno rei:ic).ado ‘puede formar parte de un
material duro, elastico, con'una buena superficie final y ha
sido aprovechado por la indglstria en la manufactura de
automéviles, ductos de aire, -aire filtrade, consolas, aspas
de ventilador y lineas de arces de rueda. El grado reforzade
de polipropileno reciclado sirve para partes seguras, brochas

de pintura, cajas .

La alta rapidez de flujo, el ciclo répz':do ¥y buena
elasticidad del polipropileno reciclado,” permiten que se use
en video, audio-cassetes. La fuerza y estabilidad del
polipropileno reciclado permite que se Gtilicen nuevamente en
las cajas.de bateria ., La alla especificacién que se tiene en
ol polipropilens reciclade puede que este se utilive para su
uso en contacto con agua potable . Se ha visto las
aplicaciones industriales en cubiertas para los impulsores
para aplicaciones de ingieneria en el reforzado de materiales

Y retardantes de flama .
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APENDICE B
MEMORIA DE CALCULO

DEL ESTUDIO FINANCIERDO



Punto de equilibrio . Affo 1
CAlculo del precio de venta

Costo total dei producto CCIP) = C.fijos + C.variables

n

cDO + CDI + GF
= N8 1 541 737

Produceion normal CPN) = 1287 TON/ANO

Precio de venta en el

punto de equilibric = QTP ~ PN = N8 1 217 /TON

Caleulo de la produccidn minima econdmica
Costos variables CGVY) = CDO + CDI = N$ 1 351 845
Producién normal CPN) = 1287 TON. ARO

Costo variable unitario CQVUD = CV 7 PN = N$ 1 067

Precie unitario CPUD = 2500 N$/TON

Costos fijos CCF) = N§ 180 802

Producciédn minima econdmica = CF ~ ¢ PU - CQVU 2

= 132 TON/ANO
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Estado de resultados. Afo 1

Precio de venta (PYTAD = N§ 2 800 ~ ton

Prochcién normal CPRODD = N§ 1584 ton/afio

Ventas brutas CVB) &= PVTA % PROD % 0.8 = N$ 3 168 000
Patentes y regalias (PR) = VB % 0.01 = N$ 31 680

Ventas nelas CVN) = VB - PR = HN§ 3 1356 320

Coslos directos de operacidén CCDO> = N$ 1 106 563
Costos indirectos de operacién (CI0) = N§ 245 286
Costos fijos CCFY = N§ 18 818

Depreciacidén y amortizacion C(DYAD = N$ 171 074

Costos de manufactura (CDMd = CDO + CIO + CF + DYA

N$ 1 B41 737

Utilidad bruta CUBY = N$ VN CDM = N$ 1 594 583

Gastos generales C(GG) = N§ 391 783

Utilidad de operacidén CUOY = UB - GG = N$ &1 202 800

Page de interés por finmanciamiento CPIF) = N$ 140 824
Utilidad antes do impuestos CUAID> = UO -~ PIF = N$ 1 0B1 978
Impuestos sobre la renta CISRD = UAI % 0.35 = N$ 371 691
Reparto de utilidades CPTU> = UAI % 0.1 = N§ 106 198

Utilidad neta CUN) = UAI - ISR - PTU = N8 584 088
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ad
b>
=5/
d>

e)

Balance general pr

Activos:

Efectivo en caja = N§ 59

oforma. ARo 1

328

Cuentas por cobrar = N$ 288 000

Inventario de materia pri

ma = N$ 50 328

Inventario de producto en proceseo = N$

Inventario de producto te

Total de active circulante =

ad

b>

c)

4>

e)

2

Terrenos = N$ 60 000
Maquinar}a y equipo = N$
Edificios y estructuras =
Vehficulos = N% 210 000
Contingencias = N§ 59 334
Depreciacién (D) = N§ 139

Depreciacién acumulada =

Total de activo fijo = a + b

ad

bd

cd

d2

Ingenieria y Construccidn

o8g

rminado = N&§ 67 200

at b+ec +d

840 835

N§ 146 539

353

(D anterior

+ e = N§ 474 845

+ D actuald

C 0O+ 130 353 ) = N$ 139 353

+c+d+e—-f =N§1 177 455

= N§ 118 669

Gaétos de preoperacién y arranque = N§

Costos de instalacidén = N$ 138 2i2

Amortizacién = N§ 31 721

Amortizacidén acumulada =

CA anterior +

C O + 31 7210

Total de activo diferido = a +b +c - d

146

59 334

A actuald
= N$ 31 72t

N§ 285 494



Pasivos:

Cuentas por pagar = N§ 59 328
Pagzivo circulante = N8 Cuentas por pagar = N$ 59 328

(Pasivo a corto plazod

Financiamiento a largo plazo = Monto de la deuda

financiera = N§ 873 5Sa1

Pasivo circulante N8 59 328
Pasivo a largo plazo N$ 873 521
Tolal de pasivos N$ 932 849

Capital social = Aportacidn de socios = N§ 1 643 022

Utilidades del ejercicio = Utilidad neta = N§ S84 C86

Utilidad acumulada = Utiliadad acumulada anterlor +
utilidades del sjercicio actual

N3 584 086

Capital contable = Capital social + utilidad acumulada

= N§ 2 218 109

Pasivo + capital contable = N§& 3 150 959
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Excese en caja: es el total de los pasivos mis ol-

capital contable menos los artives.

Pasivo a corteo clazo NS 59 388
Pasiva a largo plazo Ng 873 521
Capital contable . N 2 218 109
Activo circulante N& 474 845
Active fijo N@& 1 177 458
Activo diferido N& 285 494
Exceso en caja Ng 1 213 165

Active neto total: es el total de activos més el execso

en caja.

Activo circulante N 474. 845
Activo fijo NE 1 177 485
Activo diferido N 285 494
Exceso en caja Ng 1 213 165
Activo neto total Ng 3 150 958
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Flujo neto de efectivo. ARo 1

Utilidad neta CUND = N§ 584 086

Depreciacion + amortizacidn CDYAD = N$ 171 074

Efectivo generado (EG) = UN + D = N§ 7585 180
Aportaciones de capital CAC) = Capital Social = N§ O

Total de lngresos CTI) = EG + AC = N§ 755 160

Inversicones en capital fijo CICF) = N$ O
Amortizacién de capital CAmCY = N§ 73 270
Capital de trabajo incremetal CCTID = Active circulante
- pasivo a corto plazo

~ CTI acumulade

N$ 415 B17

Total de egresos CTE) = ICF + AmC + CTI = N$ 488 787

Flujo neto de efective CFNED = TI- TE = N8 268 374
Tasa de intéres Cid = 1922
Valor presente neto anual = FNE ~/ (1+i)~1 = N§ 223 431

Valor presente acumulado = 2:

V.P.N. anual
Indice de rentabilidad = Utiliidad neta~rinv. en capital fi jo
Valor presenie neto = Suma del valor presente anual

Tasa interna de retorne = Es la i que hace que el VPN=0D

Recuperacién de la inversidén = Es el afo en que el FNEacum=0
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