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I.  INTRODUCCION 

El uso de la energia solar para una gran variedad de fines practicos no es 

urk  idea desarrollada recientemente. Desde el siglo pasado se inici6 su 

utilizacion para diversos fines, como en la destilacidn y la generaciou de vapor 

principalmente. Pero en afios recientes ha sido motivo de una intensa 

investigation y cada vez se  encuentran mas aplicaciones pricticas y atractivas 

en la utilizaci6n directa como fuente de  calentamiento y en procesos mas 

complejos como la generaci6n de  electricidad o en la obtenci6n de productos 

quimicos. Aunque la radiacibn solar ha tenido un papel importante en rodos 10s 

procesos quimicos desarrollados desde la formaci6n de  la tierra hasta nuestros 

dias, solo hasta el siglo pasado es cuando empieza a estudiarse la interaccion de 

la radiaci6n proveniente del sol con la materia (26). 

El uso de  productos plhticos en la industria alimentaria y de bebidas esta 

muy extendido en nuestra cultura, por lo que el exceso de plasticos esta presente 

en los tiraderos de basura. Entre los ~nateriales mas comunes podemos encontrar 

Polietilen-tereflalato (PET), Polietileno de  alta densidad (PEAD), Polietileno de  

baja densidad (PEBD), Policloruro de  vinilo (PVC), Polipropileno (PP) y 

Poliestireno (PS) (10). 

Ante el exceso de  materiales plasticos desechados, es necesario su 

reciclaje como alternativa para la conservaci6n del ambiente. Al niis~no tiempo, 

los procedimientos de reciclado requieren de energia, para tal fin tambiin se 

propone la utilizacion de la energia solar para la fundicion y el moldeado de 

cstos materiales, lo anterior se considera ya que es una fuente dr cr~ergia 

inagotable y limpia. Con atnbas iniciativas. se busca favorecer al ambiente ya 

que se eliininan materiales de desecho no hay subproductos de desccho 



originados por la fuente de energia, adeinas en nuestro pais esta disponible 

pricticamente 10s 365 dias del aiio. 

Es posible que el uso de estos inateriales como sustituto de la tnadera, 

contribuirian a evitar la tala discrilninada de 10s bosques. La obtencion de una 

hoja de material reciclado como las que utiliza la industria de la construction de 

medidas estandar(244m x 1221n) puede contribuir a salvar uu irbol(21). 

En el presente trabajo se desarrollo una tecnologia, facil, limpia, y barata 

para utilizar la energia solar, y asi poder utilizarla en el reciclado de plisticos, el 

trabajo se dividio en cuatro partes, de las cuales dos se realizaron a nivel 

laboratorio y dos en una planta solar del Instituto de Ingenieria de la UNAM. 



Efectuar el calentamiento de distintos plasticos dc desccho 

utilizando un concentrador solar, con el fin de fundirlos y posteriormente 

inoldearlos parar obtener objetos con diferentes usos y bajo costo. 

La e~iergia solar es una energia abundante y barata en nrlestro pais, no 

genera contaminacih, por lo que es posible usarla como fuente de energia para 

fundir y moldear termoplasticos. 



3. ANTECEDENTES 

3.1 Naturaleza de la radiaci6n solar 

En la figura 1 se lnuestran los diferentes cornponentes de la radiation 

solar que llegan a un receptor terrestre. 

radiacibn ematerrerws 
. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  

atrndsfcra 

-+ dispersibn 

directa 

. . albedo 

. . .  

. . . .  

Figura I. Diferentes componentes de la radiacion solar (1 7). 

La radiacion incidente sobre un receptor situado fuera de la atmdsfera, o 

radiaci6n extraterrestre, proviene casi exclusivamente de la ernitida en forrna 

radial por el sol (radiaci6n directa) y al estar en el espacio exterior desprovisto 

de materia dispersa, la esfera celeste aparece negra (sin radiacion) con pequciios 

puntos brillaores correspondientes a las estrellas, de importancia despreciable a 

ntlestros efectos, y una de singularidad importante correspandiente al sol. 



La radiacion solar contiene fotones de todas las longitudes de onda de acuerdo 

con la contribution espectral colno la indicada en la figura 2 (14). 

Loogitud de onda ,pm 

Figura 2. Distribution espectral(l4). 

La radiaci6n solar se extiende de 0.3 a 2.5 pm cotno rango efectivo, 

siendo la region visible o sensible al 0.jo de 0.4 a 0.77 y de 0.77 en adelante se 

deno~iiina infrarrojo. Tambikn se deno~nina rango de corta longitud de onda, a1 

correspondiente a1 rango solar de 0.2 a 3 o 4 pm y de longitud de onda larga a 

partir de 4 pln. que suele ser el li~nite efectivo donde co~nienza la radiacion 

at~nosferica o terrestre. La radiaci611 tennica se extiende desde 0.2 a IOOpm, 

aunque la zona efectiva que se considera va de 4 a 100 jlm (radiacion 

atmosfirica o radiacion terrestre) ( I  7). 



Al atravesar la atmosfera, 10s componentes atmosfericos acthan sobre la 

radiacion solar reflejindola (nubes), absorbiendola (ozono, oxigeno, bioxido de 

carbono, vapor de  agua, etc.) y dispersandola (moliculas, gotas de  agua y polvo 

en suspension, etc.). Por hltimo la radiaci6n que llega al suelo, una parte es 

absorbida por el propio suelo y otra parte es reflejada de  nuevo hacia la 

atinosfera. El resultado de  estos efectos es la descomposicibn de la radiaci6n 

solar incidente sobre un receptor en tres componentes bien diferenciados. La 

radiacion directa, constituida por 10s haces d e  rayos que se reciben en linea recta 

con el sol. 

La radiacion difusa, procede de todo el cielo excluyendo el disco solar y 

debido a 10s rayos no directos dispersados por la atmosfera en la direccion del 

receptor. Y la radiaci6n del albedo procedente del suelo y debida a la reflexibn 

de la radiaci6n incidente en el. La  radiaci6n total (directa + difusa + albedo) 

incidente en una superficie se  denomina radiacibn global (14). 

La cuantia de la radiaci6n del albedo es fuertemente dependiente de la 

naturaleza del suelo. En una prictica puede encontrarse un amplio abanico de 

situaciones (nieve, vegetation, agua, etc.). En algunos casos particulares, 10s 

alrededores de  10s receptores se preparan de  forma deliberada (pintando de  

blanco, etc.) para increlnentar el albedo de tal manera que contribuya 

significativamente a la radiaci6n global. 

En esta seccion, el t e n i n o  radiaci6n se emplea en sentido genirico. Para 

distinguir entre potencia y energia se utilizan definiciones tnis precisas. Se 

l la~na il~adiancia a la densidad de  potencia incidente en una superficie, o en 

otras palabras, a la energia incidente en una superficie por unidad de tiempo. 



Se denomina irradiacion a la energia incidente en i~na superficie por 

unidad de superficie y a lo largo de un cierto periodo de tie~npo (irradiation 

horaria, irradiacion diaria, etc.). La irradiancia se mide en K W ~ . '  (o similar), 

mientras que la irradiacinn se mide en KW h rn.' (16). 

Fuera de la atmosfera, el espectro solar (radiacion extraterrestre) se 

aproxima al de un cuerpo negro (17) a la temperatura de 5 500" C y el valor de 

la irradiancia es de 1 367 KWI m2. Segun la ecuacion de Stefan- Boltzlnan por 

integracion de las ecuaciones de Planck para todas las longitudes de onda, el 

total de energia emitidapor un cuerpo negro es: 

Donde: 

o = Constante de Stefan- Boltzman 5.6697 x 10.~ Wl mZ K'. 

E b  = energia por unidad de area por unidad de tiempo por interval0 dc la 

longitud de onda (h)  La letra b subindice representa el cuerpo negro. 

distancia = 1.495 x 10"m 

Figura 3. Relaci6n tierra-sol (26). 



Ics =( n(1.39 x lo9 m)' (5.67 x 1w8) (5770)') I{ 4n (1.49 x lo9 rn)' }= 1367.36 

[WI  m2] 

La constante solar (Ics) es el nombre dado a la cantidad de energia 

radiante procedente del sol que llega por unidad de tiempo (un segundo) y por 

unidad de irea (un metro cuadrado), perpendicular a 10s rayos del sol en un 

punto mis alla de la attnosfera a una distancia del sol igual a1 radio medio de la 

orbita de la tierra. Pero toda la energia de la constante solar no llega a la 

superficie terrestre, parte de esta energia se atenlia debido a fenonlenos de 

absorcion, reflexi6n y difusion de la radiation por 10s gases que constituyen la 

atrnosfera 

3.1.2 Sombras y mapas de trayectorias 

En algunas ocasiones es precis0 ubicar 10s receptores ell lusares 

totallnente libres de sombras. La figura 4 describe la elevation del sol en 

funcion de su acirnut para algunos dias del aiio y para la latitud $ = 19.33" N 



Figura 4. Mapa de trayectoria correspondiente a la latitud = 1 9 . 3 3 " ~  (17). 

Este tipo de figuras, denominadas mapas de trayectorias del sol 

constituye una herramienta tnuy util para determinar la duraci6n y efecto de las 

sombras proyectadas pot cualquier obstaculo. En efecto, la lectura directa de un 

teodolito bien estacionado permite obtener 10s ingulos de elevaci6n y acilnut de 

10s puntos mas relevantes (esquinas, cumbres, etc.) de cualquier posible 

obsticulo. Con ellos puede suponerse el horizonte local al mapa de trayectorias. 

La determinacih del efecto de las sombras se hace, entonces, sin mas que 

considerar que la radiacion directa y la cotnponente circunsolar de la radiacion 

difusa asociadas a todas las posiciones del sol situadas por debajo del horizonte 

local son nulas. Salvo casos de solnbras muy exageradas, 10s efectos del 

horizonte local sobre las otras componentes de la radiacion difusa pueden 

considerarse despreciables (17). 

3.2 Concentradores Solares 

Son dispositivos en 10s que es posible obtener una alta densidad de 

energia (radiacion concentrada) sobre un absorbedor, superficie para lograr 



temperaturas mayores de 200' C, La concentracion de la radiacioli solar se logra 

tnediante dispositivos opticos que reflejen o refracten la radiacion solar de 

manera que concentran el flujo incidente sobre un absorbedor ds area mucho 

menor que la apertura. 

Los concentradores estacionarios se caracterizan por su concentracion: 

mayor de 1 y menor de  10, no requiere un seguilniento preciso sino solo un 

ajuste ocasional a lo largo del afio. En cambio, 10s equipos con razon de 

concentracion dentro del interval0 de 10 a 3000 necesitan que sus curvaturas 

geometricas sean muy precisas, al igual que su ~necanismo seguidor. 

Un concentrador solar capta la radiacion solar sobre un superficie dada, 

incidiindola sobre una pequeiia area de  absorcion para elevar la te~nperatura del 

fluido de trabajo. Los concentradores solares tienen por objetixo calentar un 

fluido a temperaturas mayores a 100°C. Este dispositivo esta compuesto por una 

superficie de  concentracion y por una superficie de  absorcion y pueden ser del 

tipo lineal (bidimensional o del tipo puntual tridimensional) (6). 

3.2.1 Ventajas del empleo de  concentradores solares. 

I )  Las pirdidas de calor se reducen al utilizar un absorbedor de menor area por 

lo que mejora la eficiencia tirmica. 

2) La cantidad de  energia colectada sobre la superficie de  absorcion por unidad 

de area se aumenta, con la cual se  pueden alcanzar altas temperaturas 

aprovechables en algun ciclo termodinamico. 



3.2.2 Desventajas del enlplco de concentradores solares 

I) Debido a que es dificil trabajar con espejos de vidrio (por la curvatura qile 

presentan), el material utilizado es una pelicula de alu~ninio con adhesivo de 

segunda superficie, por la cual su calidad optica de la superficie reflectora 

requiere ~nantenimiento y protection intensisa contra su exposicion a la 

intemperie. En estos concentradores al autnentar la raz6n de concentracion. 

AalAr, manteniendo Aa constante, las pbdidas t6micas se reducen, 

permitiendo alcanzar altas temperaturas. Sin embargo, las pCrdidas por 

reflexion, factor de fornla y la no-concentration de radiacibn diK~sa en 10s 

concentradores, reducen la energia absorbida comparada con la que capta un 

colector plano. 

2) Trabajan s61o con la componente directa de la radiacion solar el criterio de 

selection de estos sistemas debe incluir caracteristicas geogrificas del lugar. 

Cuanto in& alta es la temperatura a la cual la energia va a ser entregada en 

un concentrador, mayor deberi ser la razon de concentracibn para lograr 

esto, la geometria del concentrador necesita ser la mds precisa posible, asi 

como el sistema que permite seguir al sol; en la figura S se muestran 10s 

valores de razon de concentracibn y tipos de concentradores co11 los que se 

puede entregar energia a diferentes temperaturas sobre un absorbedor. 

Un aspecto muy importante en el funciona~niento de un concentrador es el 

absorbedor. Como intento inicial para fijar el dii~netro del absorbedor, es 

apropiado tratar de captar toda la energia reflejada por el espejo parabblico. El 

diametro del receptor dependeri del famaAo angular del sol, rnagrlrttrd del error 

cometido en el seguimiento, error de curvatura del espejo, irrcgi~laridad de la 

superficic reflejante 1' de la absortancia angular caracteristica dt' la super[icie 

receptors ( 6). 



Las pirdidas tbmicas son directatnente proporcionales al dikmetro del 

receptor; para tenet un receptor con el menor dialnetto posible y asi producir las 

perdidas tinnicas, es necesario seleccionar un Bngulo de borde para el espejo de 

tal forma que se logre mini~nizar la distancia mixima de la superficie reflejante 

al foco. Un angulo de borde de 90" minimiza dicha distancia. 

Figura 5. Raz6n de concentracion de la temperatura de operaci6n del 

absorbedor (6). 

El disciio aqui utilizado consta de un concentrador puntual de tipo 

parabolico con las siguientes caractcristicas: 



Figura 6 .  Dimensionamiento del concentrador parab6lico. To~~lado  del 

equipo utilizado en la planta solar del Instituto de Ingenieria de la UNAM, 

Mixico D.F. 

x -0.755 m radio del concentrador 

a =0.25 m profundidad del concentrador 

~ r e a  del concentrador 

Area = 213 a (2x) Area = 0.252m 



3.3 Clasificacion d e  10s reactores quimicos solares 

Los reactores quimicos solares sc  clasifican de forma diferente a 10s 

reactores quimicos convencionales, la division de este tipo de reactores se  hace 

cn funcion de 10s siguientes parametros. 

a) Forma de incidencia de la radiacion solar 

b) Flujo de materia 

c) Movimiento de particulas 

De acuerdo con la forma de incidencia de la radiacion se clasifican en 

reactores directos o indirectos, en 10s directos la radiaci6n incide directamente 

sobre 10s reactantes, por el contrario en 10s indirectos la recepcibn de energia se 

efectua utilizando un material iotermediario, en este caso la radiacion incide 

sobre el material intermediario y el calor es trasmitido a las substancias 

reaccionantes. 

De acuerdo a1 flujo de materia se  pueden tener reactores par lotes o 

intertnitentes. 

Por el movitniento de particulas solidas dentro del reactor tambiin se pueden 

clasificar en reactores de lecho fijo o reactores de lecho fluidizado, en el caso de 

lecho fijo las particulas pertnanecen fijas y solo la parte fluida presenta 

tnovimiento. Los reactores de lecho fluidizado presentan tnovimiento en ambas 

fases, tanto en la fase solida cotno en la fluida. 

3.3.1 Reactores quimicos solares de incidencia directa 

Estos reactores penniten la incidencia directa de la radiac~on solar 

concentrada sobre 10s materiales que intervienen en la reaction. cstc tipo de 



reactores son apropiados para efectuar incrementos y decrementos bruscos de 

temperatura y se  pueden alcanzar niveles tan altos de temperatura cotno lo 

pemiita el concentrador. Estos reactores generalmente se encuentran alo.iados en 

cavidades que hacen la funcion de un cuerpo negro. Este tipo de reactores puede 

consistir en un simple crisol que contiene las sustancias quirnicas espuestas a la 

radiacion solar concentrada, sin embargo la tnayoria de las reacciones de interes 

requieren de condiciones diferentes a la atmosferica, la reacci6n sc cfectita en 

recipientes cerrados que constan de una ventana transparente a In radiacion 

solar. Los tnateriales de 10s recipientes deben de  resistir las altas tetnperaturas y 

10s choques tknnicos ademas de  la buena transparencia. Los materiales ~nRs 

utilizados son el pyrex y el vidrio de oxido de silicio(25). 

3.4 Protecci6n Ambiental. 

Este es un tema actualrnente prioritario en el pais, la explotaci6n 

indiscriminada de  10s recursos naturales por parte del hombre asi cotno el uso de 

fuentes contaminantes ha alterado el entomo en el que habitamos. Los avances 

tecnologicos han contribuido a que el hombre viva con mas lujos y co~nodidades 

que antes no se tenian, como por ejetnplo ~nedios de  transporte, muebles tanto 

de madera como de plistico, empaques de  plastic0 para contener ali~nentos. Lo 

anterior a traido como consecuencia el deterioro ambiental, considerando que 

cada dia son mis  10s habitantes del planeta y 10s desperdicios que sstos generan 

son cada ves mayores. Por otra parte es neccsaria la busqueda de n16s fuentes de 

energia elictrica, son necesarios mas medios de transporte lo cual genera mayor 

contamination. Sin embargo, todavia no hay suficiente conciencia en el sentido 

de que cuidar el ambiente es cuidar el futuro. Aunque el gobierno hall gastado 

recursos en promover la protecci6n ambiental, la falta de coordtnaci6n con 

cmpresarios y la co~nunidad no ha permitido un avance sustancial estc rubro. 

Tal Ires el principal problema que hay que afrontar es la educacibn llacia la 



poblacion, una de ella es la de acostumbrarla a separar la basura inorganica de la 

orginica consientisarla para el ahorro de energia y evitar dispendio. 

La conciencia ambiental de la poblacion se debi6 a 10s efectos que 

producia la industria contaminante. A pesar de ello y de la evidencia de 

contaminacion attnosferica y generation de desechos, en Mtxico se etnpezaron 

a aplicar criterios ambientales hasta el aiio de 1970 (4). 

Adicionalmente, las afecciones derivadas de la industria contaminantes 

eran consideradas como efectos locales y percibidos a una escala que se 

pensaba, no ameritaba una preocupacion mayor. En cuanto a1 uso de recursos 

naturales predominaba la idea de su explotaci6n como fuente inagotable y por lo 

tanto, no era necesario imponer restricciones. 

La reestructuraci6n de las empresas como consecuencia de la apertura 

comercial del pais, ocasiono cambios dentro del panorama ambiental. En cuanto 

a las ramas mas contaminantes. Se consideran en general industria la elkctrica, 

la quitnica y la de 10s derivados del petrdleo y ademas son las mis dinimicas. A 

ellas se sumaron las empresas productoras de fibras sinteticas, resinas, 

fertilizantes, plisticos, pinturas, pigmentos y gases industriales. Algo similar 

sucedio con las industrias de papel, bule, metalmecinica, cement0 y maquinaria. 

Las transformaciones que vive actualmente la economia  nund dial puede 

caracterizarse por la acelerada presencia de innovaciones tecnologicas que 

Ilevan a la aparicion de nuevas ramas industriales o de s e~ i c io s ,  asi colno de 

sistetnas mas avanzados. Este encadenamiento de mejoras y de nucvos 

productos, procesos y sistemas esta transfonnando las condiciones de trabajo, 

10s patrones de consutno y de detnanda, y la estructura de producci6n de 10s 

dislintos paises que participan en el comercio mundial (7). 



Las nuevas politicas de apertura comercial han obligado a Mexico ha 

adoptar ciertos sistemas de trabajo que garanticen una "produccion limpia" Al 

principio, las empresas privadas, impulsoras de este camhio se  han esforzado 

por la proteccion del tnedio ambiente. mediante gestion de residuos a posteriori. 

Algunas han desarrollado coinplicados proceditnientos ! construido 

instalaciones destinadas a eliminar residuos sblidos, aguas residuales ). gases de 

escape al final de la cadena de produccion. Sin embargo, a partir de algunas 

estadisticas proporcionadas, 10s esfuerzos hau sido insuficientes.Y 10s uiveles de 

contaminaci6n no son lo suficientemente bajos para asi estar satisfechos sin 

preocupacion alguna. 

Algunos datos de acuerdo con el Insfituto Nacional de Recicladores 

(INARE), organism0 que ha intentado agrupar a 10s principales einpresarios que 

se dedican a la tarea de reciclaje de desechos, en Mexico se generan 

aproximadamente 26 millones de  toneladas de hasura (4). De este total solo 

reprocesan 620,000 toneladas a1 tnes. Ademas, cada persona produce 800 

gramos de  desperdicios por dia y las zonas de alto poder adquisitivo producen 

mas basura. Esta situacion ha provocado que el problema se divida en dos areas 

q u i  hacer con 10s desechos de cartdn, papel, vidrio, plastico, aluminio. fierro y 

chatarra, entre otros materiales, y la posibilidad de un gran nesocio para 10s 

empresarios interesados en limpiar el ambiente. 

A pesar de las grandes oportunidades que significa panicipar en este 

pro~netedor sector, la industria del reciclaje en Mtxico todavia estd en trna fase 

empirica. " Se necesita tnucha inversion, y no somos faciles de agropar. Ha sido 

una labor dificil y poco productiva", Esta industria enfrenta un srrio probletna 

requiere de  grandes inversiones y es poco rentable. Corno ejetnplo basta citar 

que 10s recicladores necesitan una compactadora que vale en el tnercado 

 nund dial alrededor de  un inillon de dblares (7). 



En otros paises, la industria del reciclaje es estimulada por las propias 

autoridades a1 ofrecer criditos blandos a quienes se dedican a esta actividad. 

TambiCn se ofrece la oportunidad de i~nportar equipo libre de itnpuestos o hacer 

el pago a tos que venden a1 material a reciclar con tan solo una identification. 

En Mexico sucede todo lo contrario. La Secretaria de Hacienda y Credito 

Publico (SHCP) obliga al duetio de 10s centros de acopio de material a retener a1 

vendedor un 5% del valor total de la compra. " Hay personas que veuden so10 

un kilo de aluminio". Asimismo, 10s impuestos para este sector son comparables 

con 10s que genera, por ejemplo, el comercio. Ademas de esta situacion, 10s 

recicladores se encuentran con la lentitud de las autoridades en la materia para 

aplicar los diversos programas. 

Las autoridades reconocieron sus limitaciones. Durante la presentacion 

del programa para la minimizacion y el manejo integral de 10s residuos 

industriales peligrosos en Mexico (1996-2000). (19), hacen falta "mecanismos 

de convergencia entre la industria local, 10s inversionistas, el sector acadetnico, 

las universidades y las tres instancias de gobierno", como "infonnacion, 

inspeccion y vigilancia". 

La mayor parte de 10s desechos solidos se maneja en forma iuadecuada. 

La basura se encuentra dispersa basicarnente en 10s tiraderos municipales. lotes 

baldios, basureros clandestinos, calles de la ciudad y hasta en la propia oficina o 

casa. Tan solo en el caso del plastico, de 2.6 millones de toneladas de 

producci6n en Mixico, 1.8 lnillones se van a la basura, lo cual representa un 

69% del total. 



3.4.1 Residuos municipales 

3.4.1.1 Conversion d e  basura en insumo. 

El reciclaje constituye la columna vertebral del mercado de los residuos 

solidos inunicipales. El analisis superficial sostiene que en la ~nsdida que sean 

reaprovechados 10s desechos generados, se dispondri una fuente inagotable de 

insu~nos industriales, lo que indirecta~nente cancela la necesidad de recurrir a la 

explotacion de  mas recursos naturales (18). 

Sin embargo, no es tan simple, la calidad del material del reciclaje es 

obviamente menor a la materia prima original; como consecuencia 10s procesos 

de reciclaje aumentan costos y por consiguiente 10s precios finales. El ~nercado 

de 10s materiales recuperados es altamente vol6til con importantes variaciones 

en la demanda (9). 

La viabilidad del reciclaje deriva de una situaci6n de 

emergencia: creciente deterioro ambiental, agotamiento de la materia pri~na, 

necesidad de apertura de  mercados y urgencia de fuentes de  en~pleo. Segun 

cifras del INARE, en Mexico se reciclan mensual~nente 800 000 toneladas de 

desperdicio y 30 000 familias viven de  Inanera directa de  esta industria. El 

tnercado del reciclado apenas ha sido explotado, La rectrperacion y 

aprovecha~niento de  subproductos de  residuos en el DF es minima. desigual y 

sin control." (4). 

La Direccion General de Servicios Urbanos del DDF calcula que 

diarialnente y solo en las 16 delegaciones metropolitanas de la capital del pais, 

se generan 1 1  140 toneladas de residuos solidos municipales, de las cuales se  

recolecta 86 % y queda disperso 14%. Del total de residuos recoleclados. solo se 



recupera 8.7% para reciclaje. Un aspecto pendiente tiene que ver con la 

realizacion de estudios para determinar como requiere la industria que le sea 

entregada 10s subproductos reciclados, asi como la demanda especifica de cada 

uno de ellos. 

3.5 Clasificacibn de 10s plasticos 

Los plisticos se dividen en dos grandes grupos: 

a) Termoplasticos 

b) Termofijos 

a) Termoplisticos 

En forma general, un termoplastico es un material s6lido que posee gran 

elasticidad a temperatura ambiente y que se convierte en un liquido viscoso a 

teniperaturas superiores; el cambio puede ser reversible. Debido a su alto peso 

molecular, 10s polimeros nunca se convierten en fluidos ligeros (de baja 

viscosidad)(2). 

El cambia de sblido a liquido, comunmente llamado fusion puede significar 

dos mecanismos enterainente diferentes en dos clases de politneros 

termoplisticos. Una clase sera referida como "tertnoplisticos amorfos" y la otra 

cotno "termoplisticos cristalinos". Son materiales que por la accibn del calor se 

funden y pueden moldearse repetidas veces, se debe tener en cuenta que en cada 

transfonnacibn se pierden parte de sus propiedades originales. 



Algunos de  estos materiales y sus aplicaciones mas comunes son: 

Polietilen-tereftalato: botellas, envases termofonnados. 

Polietileno de Baja densidad: bolsas 

Polietileno de Alta Densidad: bolsas tip0 papel, tuberias, cubetas, tnacetas. 

botellas. 

Cloruro de  Polivinilo: juguetes, tuberia, cable elictrico, rnanguera, tarjeta de 

cridito, blister pack. 

Polipropileno: recipientes para comida, sillas para jardin, pelicula, gancbos. 

Poliestireno: estuches de cosmeticos, envases termoformados, estuches de 

cassettes. 

Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno: Carcazas de  telefonos, batidoras, licuadoras y 

~naquinas de  escribir (1 I )  (19). 

b) Tennofijos 

Son materiales que una vez moldeados, no se pueden fundir para reutilizarse, ya 

que se carbonizan generalmente estan cargados con minerales y fibra de vidrio. 

Se utilizan en aplicaciones como: 

Resina poliester: encapsulados, lamina acanalada. 

Resinas Melaminica: vajillas. 

Poliuretano: colchones, espumas y relleno de muebles.(l3) 

Los plisticos se clasifican segun 10s tipos y, en algunos casos: 

dependiendo del color. Y es que 10s plasticos s61o se pueden destinar a otros 

usos si han sido previatnente separados segbn tipos. Finaltnente se tienen siete 

grupos principales de material, ademis de varios subgrupos(ver tabla I) (5). 



Tabla 1. Clasificacion de los plasticos seglin la ASTM. 

Fuente: Ref.. (12) 

3.5.1 Historia sobre el reciclado. 

Otros 

El desal~ollo de la industria del plistico ha contribuido en ca~nbios y 

avances de diversos sectores ilnportantes coma: auto~notriz, industrial, 

co~nunicaciones, alimentas, fartnadutico y agricola, debido al ree~nplazo de 

materiales tradicionales cotno: madera, papel, vidrio 1' metal. 
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Estos cambios, en consecuencia, han ~nodificado 10s habitos de colisulno 

de la poblacion. propiciando el uso de utia gran cantidad de materiales plisticos. 

que posteriormente se convierten en desechos que ocasionan un probletna de 

contaminacion. 

En 10s rilti~nos aiios, a nivel mundial se ha generalizado el cuidado del 

~nedio  ambiente y de recursos naturales. Un probletna a enfrentar son los 

desechos de 10s plisticos, y tal ves ha sido uno de los retos mas i~nportantes 

desde su introducci6n en el mercado, principalmente par sus caracteristicas 

corno resistencia a la degradacion y su bajo costo con respecto a otros 

materiales, esthn siendo cuestionadas por su impacto ambiental. 

Tomando cotno definition de reciclar " La circulacibn de materiales 

dentro de un sistema cerrado con el proposito de  optimizar recursos, disminuir la 

generacion de basura, propiciar la separacion de desperdicios y volver a 

introducirlos al sistema productivo para generar articulos titiles al 

hombren(lO).Y Reciclado: describe cualquier proceso en el que 10s articulos 

fabricados se  recuperan y tratan de  tal manera que se  produce con ellos un 

producto ufil (I). 

Para el teciclaje son necesarios cinco eletnentos bisicos : el abasto, la 

tecnologia, la liquidez, la productividad y el mercado" 

Algunos paises han creado medidas legislativas cotno la de  retomar y 

reglamentar en el uso de  materiales para reciclado, con el interes de  obtener 

beneficios tales como el mejoramiento ambiental y la generacion de nuevas 

~ndust r~as  que puedan resolver 10s proble~nas de contaminacion aunado a la 

obtenci6n de util~dades economicas. 



Aunque no existan docuinentos que testifiquen sobre cbmo y cuindo 

comenzo el reciclado de plisticos, es probable que en los inicios del desarrollo 

de la industria 10s transforinadores empezaron a reciclar las piezas defectuosas 

que sostenian durante el proceso de producci6n y posteriormente determinaron 

que mezclando tstos porcentajes de material virgen podrian obtener partes 

moldeadas de buena calidad aprovechando asi toda la materia prima sin 

desperdiciarla. 

En el aRo de 1970, se inici6 el desarrollo del reciclado de plhticos en 

Mexico como una medida necesaria, ya que su precio tuvo un marcado 

increinento y posteriormente debido a la escasez de materiales como 

consecuencia del embargo petrolero y del increment0 en el precio del petr6leo 

(10). Esta combinaci6n de circunstancias propicib el desarrollo de tecnologias 

de recuperacibn que atenderian las necesidades de los consumidores para 

solucionar el problema de abasto. 

Con el objetivo de encontrar soluciones para 10s desechos plisticos, se han 

desarrollado diversas investigaciones que incluyen mktodos fisicos y quimicos. 

Los mitodos tisicos consisten en sistemas para lavado y separacibn, molieuda, 

fusi6n y granulado. Mientras que 10s mttodos quimicos no han prosperado fuera 

del laboratorio, coma el proceso de pir6lisis para aprovechar el poder calorifico 

de los materiales plisticos o 10s procesos de hidrblisis que sirven para 

depoliinerizar las moltculas de plasticos como el PET y el Acrilico y obtener sus 

materias primas originales (10). 

Cuando se analizb el costo energitico y productivo desde la extraccion 

del cmdo hasta su transfonnacion final, se obtuvieron datos poco favorables 

para hacer de la incineracion la soluci6n que eliminara la basura plastics, 

creandose otras tecnologias que permitieran transformarla en una vida titi1 

secundaria (10). 



Considerando las ventajas de 10s metodos fisicos, se dio impulso al 

reciclado de  materiales plasticos, lo cual cobro gran importancia a partir del aiio 

de 1980, donde surgieron mercados y aplicaciones como una opcioi~ de negocio 

( 1  0). 

En cl aiio de 1990, se  desarrollaron Centros de Acopio, en donde se rccolectaron 

sistematicamente 10s diferentes materiales para facilitar su transfor~nacion 

posterior. Los desperdicios plisticos se integraron a un ciclo industrial o 

comercial, convirtikndose en materias primas a travCs de procesos cada vez mas 

especializados, todo esto con una sola fiualidad, la de buscar el mixitno 

aprovechamiento de  materia prima y abaratar el precio del producto final. Lo 

cual es razonable ya que al estar mezclando material de desperdicio de bajo 

costo con materia prima virgen, el precio del producto se abarata. Como 

conclusibn podemos decir que la escasez de rnaterias primas para la industria del 

plastico, ocasiono el desarrollo tecnol6gico del reciclado. 

3.6 Reciclado de plastico. 

Bayer de Mexico es una empresa que esta reutilizando el plastico para 

evitar desperdicios de materia virgen con lo que se ahorra y por lo tanto el 

producto tiene menos costo de produccion lo qne redunda en precios mas 

accesibles al mercado. "Como fabricante de terlnoplisticos tecnicos. productos 

previos de poliuretano y elast6meros, Bayer es especialmente partidario de la 

reutilizacion del plastico. El objetivo es obtener productos reciclados de gran 

calidad que se pueden volver a usar ". Los plasticos solo se deben incinerar para 

aprovechar la energia de  combustion cuando su reutilizaci6n no sea 

econoinicamente rentable ni razonable desde el punto de vista ecoldgico (I) .  



Las piezas de plistico se desmenuzan en una trituradora para facilitar cl 

transporte, 10s trozos son tan pequeiios que se pueden pasar por un tnolinillo 

para reducirlos a un grano del tamaiio que se  desee. Un ejemplo es el color: el 

granulado viejo de distinto color debe teiiirse y granularse hasta alcanzar el tono 

exacto deseado por el fabricante. Mezclando lo viejo con lo nuevo se produce un 

plastico reciclado de alto valor y calidad asegurada. Sus propiedades tecnicas 

son comparables a las del material nuevo. Si se cumplen las condiciones 

establecidas, su transfomaci6n tampoco supone probletna alguno (10). 

De esta manera la industria Bayer ha desarrollado y patentado un 

procedimiento para reciclar 10s discos compactos y convertirlos en plastico puro 

de alto valor. El metodo es innovador, soluciona el problema que presenta la 

mezcla de plkstico y metal, pintura. En este proceso 10s discos se trituran y se  

muelen, a continuaci6n, la tnezcla de policarbonato, capa de  aluminio 

vaporizado y Iaca protectora se separa quimicamente y se deja sin residuos. El 

metal, la laca y 10s pigmentos impresos sobre el disco se eliminan. 

El plkstico reciclado tamhien ha modificado las formas de  produccion en 

la indurtria automovilistica, un cliente de mayor importante para 10s polimeros 

ticnicos. Este proceso tiene lugar a dos niveles: con cada uno de  los fabricantes 

de  automoviles y en comisiones con otras firmas de la industria automovilistica 

y quimica. En el mejor de 10s casos, el material reciclado se vuelve a emplcar 

para su primera finalidad. 

Mercedes Benz, ha desarrollado conjunta~nente con Bayer un concept0 de 

reciclado para asientos de autobuses de  polia~nida reforzada con iibra de vidrio. 

Una vez reciclado este material de  alto valor se utiliza en la fabricaci6n de  

marcos de ventilador para el mistno vehiculo (10). 



Como 10s plisticos son productos derivados del petroleo, lo cual significa que 

poseen UII gran potencial energttico, existe otra opcion de  aprovechamiento. En 

otras palabras, los articulos de plkstico usados se queman en instalaciones 

especiales. Asi se produce una energia que de otra forma tendria que obtenerse 

consumiendo combustibles f6siles (3). 

En el Brea de ingenieria electrotnectlnica del Instituto Tecnologico de  

Zacatepec Morelos, se ha desarrollado el proyecto de fabricacion de  placas de 

plastico a partir de basura no degradable, el objetivo es la fabricacion de  placas 

de plastico de varios espesores y diinensiones. aprovechando 10s desechos que 

contaminan el rnedio arnbiente(l5). 

En la tabla 2 se muestra la posible recuperaci6n de  plasticos a futuro en 

Noiteamtrica 



Tnbla 2. Basuras rnu~iicipales notteamericanas y recuperation de  plastico 

millones de Tm.* 

Plasticos en basuras, % 

umero de instalaciones para 

Total de desechos recuperados, 

Plisticos recuperados de basuras, 
~nillones de Tm* 

*El volumen esti  dado en toneladas mktricas (Tm) 

Fuente: INARE 

Entre los productos fabricados por Bayer a partir del reaprovechalniento 

de plasticos, estan las carcasas de computadoras, telkfonos, aparatos 

electrodomesticos y piezas para automovil. Un problema basico es el tnercado 

de los materiales, ya que los plasticos difieren entre si, en muchos casos es 



i~nposible identificar la composici6n de 10s diferentes plasticos, incluso entre 10s 

especialistas. Coma consecuencia, Bayer ofrece alrededor de 20 tipos de 

plhtico con cientos de variantes. Los aparatos antiguos que y i~  han sido 

desechados y estan listos para el reciclaje, no tienen ninguna marca para 

identificar el tipo de la lista de plasticos con que estan fabricados. Ademas, hay 

que eli~ninar de la lista de  plisticos reciclables los que contienen iter difenilico 

polibromado como agente ignifugo, ya que se sospecha que produce dioxinas 

(10). 

Bayer y Siemens Nixdorf Informations systeme AG (SIN) son dos firmas 

que aprovechan las piezas de plastico usadas que tienen las cornputadoras. El 

reciclado del material se lleva a travis de  varios pasos. Personal especializado se 

encarga de desmontar 10s aparatos recogidos, separando las piezas metalicas p 

los elernentos electronicos. Sin embargo, la creatividad mexicana \- la tecnologia 

alemana han desamollado sistemas de  aprovecha~niento que superan tales 

limitaciones y otorgan valor agregado a Ins desperdicios plisticos. co~iio insumo 

y producto. 

El arquitecto mexicano Fernando Pacheco concibio un mecanismo para 

reciclar polietileno, regularmente usado en bolsas de plastico, polietilen 

tereftalato, empleado en los envases de  agua y bebidas gaseosas.(21). En 

Alemania se  ha desarrollado y esta disponible en Mexico- una recicladora de 

plistico, que sin necesidad de  hacer separaciones previas produce bloques 

aprovechables.(7) 

En nuestro pais, solo es reaprovechado entre 15 y 20 por ciento del 

plastico arrojado a los residuos municipales. Entre las l~mik~cio~ies  para 

aumentar el porcentaje de aprovecha~iiiento sobresale la inexistencia de rlna 

cultura de reciclaje desde el hogar de  las familias, el elevado costo dc (as 



tccnologias rccicladoras y la ausencia de  estitnulos oficiales para auspiciar el 

reciclajc. 

Estudios del Instituto Nacional de Ecologia indican que la mayor parte de 

10s plisticos son reciclablcs, sin embargo, acotan 10s polimeros reciclados 

cnfrentan una serie de problemas para ser introducidos en el mercado. En su 

mayoria son incompatibles y hay que separarlos para su rehuso; para lo cual cs 

~iecesario su almacenamiento en cantidades suficientes para que sean 

redituablcs, por lo general s e  paga por ellos un precio inferior al dc la resina 

virgen. 

El principal mercado para el plktico reciclado, se  encnentra entre las 

propias empresas fabricantes de  productos de este material y la industria textil. 

La comisibn Promotora de  Inversiones Ambientales pronostica quc para el aiio 

2010 la recuperacibn de tnateriales colno papel, carton, vidrio, metales y 

plasticos alcanzara 10s 12.5 millones de toneladas anuales, que significarian un 

mercado de 1800 millones de dolares(18). 

3.6.1 Razones para reciclar 

Los factores mis  importantes para reciclar plhticos son: 

a) Ecologia 

b) Economia 

c) Escasez 



Actualrnente las normas ecolbgicas se han reestructurado siendo mas 

estrictas para el control de  10s desechos plasticos. 

El reciclado de  plasticos contribuye a la preservation ambiental, ya que 

ayuda a resolver el problema de  10s desperdicios plisticos, ahorrando hasta el 

88% de la energia que se requiere para producirlos a partir de petroquimicos y 

conserva los recursos naturales al reutilizar los productos del petroleo. 

La generacibn de  desperdicios es inevitable en la industria de 

transformacibn de  plisticos, por lo que para no crear una perdida economica las 

etnpresas reciclan las mermas combinindolas con material virgen. Estas mezclas 

ayudan a reducir el costo del producto, que de acuerdo a 10s porcsntajes que se  

utilicen de  regranulado, se disminuyen los costos, siempre y cuando no se 

afecten las caracteristicas del articulo fabricado. El precio del material reciclado 

es menor que el virgen, con lo que el costo del producto se reduce y puede 

competir en el mercado. 

C) Escasez: 

La industria de transformaci6n de plasticos ha crecido 

Considerable~nente y ademas, ha atravesado por varias crisis de materiales. 

listos dos factores propician la escasez y desabasto de materias primas que 

origina buscar otras fuentes de abasto como 10s plasticos reciclados. 



3.6.2 Fuentes d e  desperdicios plisticos. 

Los plasticos generan desperdicios desde la obtencion de  materias primas, 

transfor~nacion hasta su consulno final. Las fuentes generadoras de  dichos 

desperdicios son (10): 

I. Hogar 

2. Comercio 

3. lndustrias usuarias 

4. Transformadores 

5. Fabricantes de  materia prima 

I )  Hogar 

Los desperdicios plasticos generados por una familia son peliculas de 

etnpaque, botellas y envases de  bebidas, detergentes liquidos, aceites shampoos 

y otros articulos desechables que generan el 60% del total. 

Contribuye con el 10% de 10s desperdicios, en este rubro se integran: 

tiendas, supermercados, cines, restaurantes y centros co~nerciales en general. 

Los supermercados desechan peliculas termoencogibles, utilizadas en el 

embalaje de cajas, asi colno empaques de poliestireno expandible, utilizando en 

frutas, verduras, y proteccion de  aparatos dombticos, asi como ganchos de  ropa. 

Por otra parte en 10s cines se  desechan cantidades considerables de  botellas de 

bebidas, vasos, cucharas, bolsas y envolturas de botanas y dulces. 



Las industrias de  alimentos, cosmeticos y productos de  limpieza, generan 

una cantidad importante de desechos plBsticos derivados del empaque de sus 

materias primas, asi corno de 10s desperdicios generados en las lineas de 

envasado, contribuyendo con un 10% del total de desperdicios. Estos 

desperdicios se  contaminan por 10s productos que contienen y debido a la 

utilidad especifica a la que estan destinados, su reciclaje se co~nplica. 

4) Industria de  la iransformacidn. 

En la industria transformadora no es posible evitar 10s desperdicios. Su 

cantidad depende de  10s procesos utilizados, la eficiencia del equipo y el tipo de 

plistico que se maneje. El proceso de inyeccion genera ]as coladas y 

eventualmente piezas defectuosas, asi couno las purgas por cambia de material. 

Algunas empresas que poseen equipos de inyeccion con sistemas de colada 

caliente, miniunizan la generacion de desperdicio (10). 

La extrusion genera desperdicios menores que 10s del proceso de 

inyeccion, trata de  purgas y desperdicios durante el arranque, cuando son piezas 

defectuosas son mas facil su recuperaci~jn, ya que se  pueden partir p ~noler 

posterionnente. En el proceso de soplado tambiin existe material de desperdicio 

de arranque y purga, presenta una problematica parecida al proceso de extrusion 

y las piezas defectuosas pueden ser tratadas de igual fonna. En termofonnado, 

unicamente existe recorte de  material, que es facil de procesar y manejar para su 

recuperacion. Estos desperdicios, excepto las purgas, son posibles de reciclar 

tnoliindolos en equipos convencionales y ~nezclandolos con material \ irgen, en 

niveles desde I0 llasta 70 % cuando la pieza ~noldeada no requiere de 

propiedades especiales(10). 



Es comun observar que 10s desechos se utilicen en la misma ernpresa para 

productos de menor calidad, ya que la industria transformadora aporta un 15% 

del total de desperdicios. Existen gmpos que no aceptan material reciclado, por 

lo que este se vende a empresas que lo procesan y comercializan como 

re~nolidos (24). 

5) Fabricantes de materiaprima. 

Generan un 5% con el material de purga y limpieza para 10s reactores, 

estos plasticos presentan grandes dimensiones, son dificiles de moler y procesar, 

sin embargo, tambien deben ser considerados como una fuente de desperdicios, 

ya que con ciertas tecnologias como la molienda criogenica, es posible 

recuperarlos (I 0). 

Tabla 3. Cantidad de materiales en basureros 

% Representa cifras de basura de cada material que se encuentra en 10s 
basureros. 

Fuente: INARE 

3.7 Tetnologias para reciclar plisticos 

Existen diversas tecnologias para reciclado de plisticos, que se definen 

de acuerdo al tipo de material que se procesa. Si se trata de ~nateriales lilnpios y 

de la misma especie, el procedimiento se facilita, pero con ~nateriales sucios y 



mezclados el proceso es complicado, requiriendo de un previo 

acondicionamiento de  10s mismos. 

De acuerdo al tipo de product0 que se va a reprocesar es el tratamiento 

que se proporciona. Se clasifica de  la siguiente manera 

Tabla 4. Tratamientos para acondicionar 10s plasticos sujetos a recuperaci6n o 

reciclaje. 

- Frio - Frio - Frio 

- Caliente - Caliente - Caliente 

5.- Ensacado 5.- Envasado 5.- Envasado 

Fuente: IMPI. 

Tabla 5 Caracteristicas de  10s pl&sticos y consumo de  gas para tnolienda 

criogenica. 

Fuente: IMPI. 



Existen dos tipos de molienda: 

Molienda en frio 

Molienda en caliente 

Molienda en frio.- En este proceso no se desarrollan te~nperaturas 

demasiado bajas, s61o se alcanza las necesarias para fiacturar el inaterial. Se 

gasta rnenos nitrogen0 liquido(L1N)) y se  aumenta la calidad del producto a1 

conseguir tamafios de  particulas m h  unifor~nes con menor costo, siempre y 

cuando se  trabaje s61o el material. 

Molienda criog6nica.- En este caso, s e  baja la temperatura cerca de 10s - 

I 10°C, porque cualquier material que se introduzca es pulverizable, pero se 

gasta una mayor cantidad de LIN. Como se  trata de una atm6sfcra inerte, se 

evita todo riesgo de  explosi611, el tamaiio de  particula es homogeneo 1, minimo, 

alin cuando se introduzcan materiales mezclados. 

3.7.1 Comparacion entre molienda convencional y molienda criogenica 

Molienda convencional 

1 .- Es Inas economico porque no utiliza LIN 

2.- Se obtiene una mayor densidad del producto molido, por lo que es mas facil 

de manejar. 

3.- Se obtienen tamafios de particula homogeneas sielnpre y cuando el material 

alimentado sea del ~nismo origen. 

4:Se pueden pulverizar ter~nofijos colno resina fen6lica y poliister. debido a 

que el calor generado no les afecta. 

5:Se pueden tnoler terrnoplisticos con cierta disminuci6n en sus propiedades. 



6.-Las fibras de ter~noplasticos, si previamente han sido compactadas. tambien 

se  pueden pulverizar (10). 

Molienda criogknica 

I .- El tama5o de particulas obtenida es homogeneo y minilno, aGrl cuando se  

alimenten ~nateriales diferentes. 

2.- Se recomienda para molido de termoplisticos debido a que no esiste calor 

que 10s pueda degradar. 

3.- Para hules, es el unico proceso que existe para su micropulverizaci6n. 

Pueden ser compuestos rigidos o flexibles. Durante la reducci6n de tamaho, se 

necesita una cantidad de energia considerable que origina llna enorme 

production de calor. Mediante una molienda conventional se obtienen tamafios 

de particula del orden de 600 micras, mientras que la molienda crioginica, se 

aplica para tamafios menores. De acuerdo al tipo de material, se requiere de 

diferentes cantidades de nitr6geno liquido, esto proporciona diferentes tamafios 

de particulas del polvo obtenido. 

Consiste en un proceso de extrusion con un dado especial a base de un 

plato perforado con orificios de aproxi~nada~nente 2mm de diiinetro. el pldstico 

sale fundido y homogeneizado, para posteriorinente ser cortado. Cuando el corte 

se realiza por rnedio de cuchillas a la cabeza del dado, se denornina "pelletizado 

en caliente" y cuando se forma tiras que se enfrian en tinas de agua ! despues se 

cortan. se  deno~nina "pelletizado en frio". La tecnologia de pelletizado difiere en 

el tipo de disefio de husillos de la extrusion. 



3.7.3 Lineas completas d e  recuperacibn. 

3.7.3.1 Para  plasticos d e  la misma especie. 

Cuando se tienen 10s desperdicios limpios, el proceso de regranulado para 

termoplasticos o molienda en general, es aplicable con una gran rentabilidad. 

Para que el sistema tenga buenos resultados, se requiere seguir las siguientes 

rcglas para el lnanejo de desperdicios dentro de la industria que 10s genere: 

Los desperdicios deben tener un lugar especial dentro del ciclo de 

produccion. Adem& los desperdicios deben estar en manos de personal con 

csperiencia. Muchas colnpaiiias delegan este trabajo a empleados sin 

experiencia, resultando mezclas y materiales contaminados que ya no pueden 

reciclarse(l0). 

Mantener limpios los desperdicios, libres de contamination de ~nateriales 

diferentes colno metal, papel, vidrio, otros plasticos o sustancias extraiias. Los 

desperdicios mezclados y sucios pierden inmediatamente su valor(20). 

Clasificar los desperdicios por tipo de plisticos y tamaiio, debido a que 

cada uno presenta caracteristicas particulares como punto de fusion, fluidez, 

densidad y estructura quimica, que cuando se mezclan presentan 

incompatibilidad y dificultad del reciclado. 

Utilizar aspiradoras para la limpieza de la planta. No utilizar aire para 

soplar sobre el lugar de trabajo para evitar la contaminaci6n con polvo. Cuando 

se llevan a cabo corectamente las reglas, se obtienen desperdicios adecuados 

para regranularse y reincorporarse a1 ciclo de produccion que los genero, o bien, 

para la fabricaci6n de otros productos que no requieran de alta calidad. 



Los desperdicios obtenidos de la separaci6n requieren estar libres de 

contaminacion por aceites, detergentes y otros (10). Generalmente, Cstos 

requieren de un proceso de lavado posterior a la molienda para lograr un 

regranulado con buenas caracteristicas. El regranulado puede ser pelletizado y 

extrnido o compactado para generar productos titiles como postes, perfiles o 

placas, que posteriormente se cortan para usos mtiltiples. 

Existen algunos puntos que se recomiendan para realizar y evaluar qne la 

eleccion de la msquina sea corrects, de acuerdo al pais donde se llevari a cab0 

la negociaci6n: 

Numero de miquinas instaladas en el mundo 

Experiencia en reciclamiento a nivel mundial 

Tipos de respaldo tecnol6gico 

Apoyos financieros 

Capacidad tecnica, administrativa y comercial del representante nacional 

Lista de clientes principales 

Algunas empresas han unido esfuerzos para desarrollar la tecnologia en la 

que se pueda elnplear el reciclado post-consumo (RPC), este proyecto fue 

motivado por la presion legal y economica sobre 10s embotelladorcs de bebidas 

carbonatadas, para obligarlos a cerrar el circulo de reciclado(9). 

Se ha creado una preform coinyectada de tres capas, donde la capa 

intennedia es de RPC. El exito es la garantia de la encapsulation total de RPC 

por PET virgen que protege el contenido de la botella contra cualquier 

contaminante residual que podria encontrarse en el RPC desputs de su lavado. 



El estado de California ha inducido una ley que exige un t n i n ~ ~ n o  de 25% 

de reciclado post consumo (RPC) )' en Florida se ha impuesto una sanci6n 

econolnica por cada botella que no contenga RPC. La FDA autorizo las 

prefoni~as co-inyectadas en abril de 1993, con la condici6n de qile el contenido 

de la botella este separado del RPC, por medio de material virgen. Esta 

aprobacion incluye bebidas carbonatadas, aguas minerales y todos 10s delnas 

productos alimenticios acuosos envasados a telnperatura arnbiente. Dado que el 

material representa alrededor del 70%.(10) 

3.8 Polietileno. 

El polietileno es el plastic0 que ocupa el primer lugar en volutilen de consumo 

nacional y mundial. Su temperatura de fusion Tf, se encuentra entre 110 y 135 

"C. Su baja telnperatura de transici6n vitrea (Tg) esta asociada con una buena 

retencion de propiedades mecinicas incluyendo flexibilidad y resistencia al 

itnpacto a bajas temperaturas (20). 

Los Polietilenos se clasifican segun su densidad de acuerdo a1 codigo ASTM 

cotno: 

Polietileno de baja densidad: 0.910-0.940 gIcm3 

Polielileno de alta densidad: 0.941-0.965 g/cm3 

Fucnte: IMP1 

Esta propiedad es un buen indicador del nivel de cristalinidad, el cual a su 

vez afecra en fonna directa muchas propiedades, tales co~iio tenacidad, 

per~neahilidad a gases y resistencia a grasas ( Ver tabla 6). 



Tabla 6.  Efectos de la densidad en el polietileno. 

I Foente. Ref. (10). 

El peso molecular (PM) esta relacionado con el indice de fluidez e 

influye en el metodo con el que st5 podri transformar el plastico (Ver tabla 7). 

Tabla 7. ClasificaciCln de  10s polietilenos seglin su PM 

1:uente. Ref. (10) 



Tabla 8. Efectos del aumento del P.M. en el polietileno, 

Fuente. Ref. (10) 

Los grados de Polietileno tambien se clasifican de acuerdo a su indice de 

fluidez, propiedad que refleja su peso molecular. Esta propiedad es 

particularmente importante para su procesamiento, ya que los diversos mitodos 

exigen diferentes indices de fluidez(l2). 

Los 6ltimos desarrollos realizados en la tecnologia de los polietilenos, se 

Iian ~nodificado con aditivos foto y biodegradables. Para su transfor~nacion y uso 

cs i~nportante considerar que se puede utilizar nutnerosos aditivos para cambiar 

considerablemente algunas de las propiedades de los polietilenos. Por ejemplo, 



las elevadas temperaturas y la radiacion UV, provocan la oxidaci6n de la 

molecula del polietileno que se refleja en una apariencia amarillenta en el 

prodt~c~o. el cual puede reducirse con la adici6n de absorbedores de radiacioncs 

lJV y antioxidantes. La flamabilidad puede controlarse a traves de rctardantes a 

la flama y sus propiedades superficiales pueden modificarse con el uso de 

agcntcs deslizantes, de entrecmzamiento o por trata~nientos corona 

El PE es el plistico mas utilizado en envases se clasifica en polietileno 

de baja densidad(PEBD) y el Polietileno de alta densidad (PEAD). Su numero 

dc c6digo es cuatro(4) y dos (2) respectivamente. 

El polietileno de alta densidad se  caracteriza par su rigidez, bajo costo, 

facil procesamiento, resistencia a la Nptura y rasgado, el PEAD tiene una gran 

varicdad de usos como: botellas para detergentes y blanqueadores liquidos, 

aceites para motores, leche, jugos: como balsas han sido amplia~nente i~tilizados 

cn supermercados y tiendas. Este grado de Polietileno represents alrededor del 

50% del mercado de  botellas de plastico. 

En Estados Unidos se desechan cada atio 370,000 toneladas de botellas para 

lcche y jugos, shlo el 20% se recupera.(lO). 



3.8.1 Caracteristicas del polietileno de baja densidad. 

Tabla 9. Caracteristicas del polietileno de baja densidad (PEBD) 



Tiene una estructura ramificada y es amorfo, se co~nporta cotno un 

material altamente flexible y su apariencia natural son translticidos. Flota en 

agua y en la soluci6n de alcohol al 50%, con densidad en el rango de 0.910 a 

0.940 g/c tn3~entro  de 10s polimeros, el polietileno presenta la forruula quirnica 

mas simple, constituida unicamente por carbon e hidrogeno. Se obtiene de la 

polimeriwci6n del gas etileno, product0 del fraccionamiento del petroleo, 

lnediante un proceso de alta presi6n. El polietileno es el plastic0 de mayor 

consumo en el ambito mundial y se  transforma facilmente por extrusion, 

inyeccion, soplado y rotomoldeo principalmente. 

Propiedades: 

El PEBD posee buenas propiedades rnecinicas, excelente resistencia 

quirnica, bajo costo y una gran facilidad de  procesamiento. Su resistencia 

mecanica es buena, aunque es susceptible de fracturarse bajo esfuerzos 

ambientales. Por su baja dureza superficial, es facilmente rayable presentando 

una consistencia cerosa en 10s articulos moldeados. 

Se  puede aplicar en piezas que se sometan a uso continuo hasta 8O0C, por que a 

Inayores temperaturas se  reblandece y funde. En el Inomento de incendiarse, lo 

[lace en fonna facil y rapida goteando y generando un olor a parafina quemada. 

Su resistencia quirnica lo hace util para envasar solventes y productos qoiniicos, 

ya que resiste solventes cornunes hasta 60°C solo lo atacan 10s hidrocarburos 

alifaticos, aromaticos y clorados. 

Es un material flexible, de  bajo peso, con buena resistcrncia a los 

productos quimicos, no se rompe con 10s itnpactos, pirede estar en coritacto con 

alimentos y no perniite el paso de  agua a travLs de &I. Cuando a este tipo de 



polietileno se  le introducen peroxidos orginicos se cntrecruzan las moliculas y 

con ello se mejoran las propiedades de aislamiento electric0 y de resistencia a la 

intemperie. Tambiin se  obtienen propiedades de aislainiento tknnico y de 

a~nortiguamiento con la adicion de  agentes esputilantes. 

Aplicaciones 

Peliculas de  empaque, laminaciones con otros materiales y para bolsas en 

general. Otras aplicaciones son en botellas para liquidos, tapas de  botellas, 

jugoetes, tuberia conduit y de  riego, recubrimiento de alambre y cable(l ]).El 

PEBD se  utiliza en aplicaciones donde se requiere transparencia, flexibihdad, es  

de ficil procesamiento y presenta barrera a la humedad.Sumayor aplicacion son 

como pelicula para bolsas de diversa indole, par ejemplo, para transporte de  

productos del supermercado, bolsas para basura, bolsas para pan (10). 



3.8.2 Caracteristicas del polietileno de  alta densidad 

Tabla  10. Caracteristicas del PEAD 

7 
Caracteristicas I 

Combustibilidad: Facil de  incendiar 

Densidad g/c~n3: 0.94 1-0.965 

Duraciirn a la flama: Continfian 

I 

Alteration de la tnuestra: Funde y 
gotea 

Color a la flama: Azul con punta 

Color de  10s humos: Blanco I 
Olor de la muestra: Parafina 

Gas desprendido.Gas con olor a jl paraim. 11 
Poder calorific0 (KJIKg): 48 

1 Te~nperatura de fusion 'C :  110.135 1 
Fuente. (Ref. 1 ,  2, 3). 



Tiene una estructura ramificada y es cristalino, presenta ona tnenor 

flexibilidad que el de baja densidad debido a su mayor peso molecular, por lo 

que se clasifica coma un plastic0 setni-rigido. Su rango de densidad es de 0.941 

n 0.965 g/cm3 . 

Este tipo de polietileno es obtenido a partir del gas de  etileno pero a 

difercncia del de baja densidad es polimerizado a baja presion con catalizadores 

de Ziegler-Natta. La presentacion cotnercial es en forma de granulos blancos 

trasli~cidos y tambien en forma de polvo para cuando se emplea para ~lioldeo 

rotational. Es un plhstico muy ficil de procesar y no requiere secado previo ni 

talnpoco trata~niento especial al equipo. 

Propiedades: 

Se funde a niveles de 160-200°C de  acuerdo al peso tnolecular que 

plcsente y para lo cual se  requiere de mayor fuerza en la inyeccion y en el 

proceso de soplado. Debido a su resistencia a la telnperatura se puede 

termoformar, ya que se reblandece sin llegar total~nente a fundirse para obtener 

piezas poco profundas. Su temperatura de reblandecilniento es de 12 1 a 133 "C. 

Posee muy buenas propiedades aislantes y mejora su resistencia qui~nica 

al poseer una estructura mas cerrado. Su resistencia mecanica es mejor que l ade  

I'EBD y su dureza es mayor, aunque tambiin es facilmente rayable. 

Puede soportar telnperaturas en uso continuo hasta de llS°C, 

componando en igual forma que un polietileno de  baja densidad cuando se 

incendia.(l I). Por presentar una mayor densidad que el polietilcno de baja 

densidad, este tip0 presenta una lnayor rigidez. dureza, ~nejor resiste~icia a todos 



10s productos quimicos, inejor resistencia a la temperatura, barrera al vapor de 

agua y tambien puede estar en contact0 con alimentos. El auinento de la 

dcr~sidad l~ace  que disminuya su resistencia al impacto, sobre todo a bajas 

tempcraturas, y en el caso de pelict~las disminuyen la elongacion y la 

transparencia. Las propiedades pueden variar al disminuir o aumentar el indice 

dc fluidez 

Aplicaciones 

Cubetas, tinas, platos y vasos; en envases colno botellas para jugos. 

productos quimicos, shatnpoos, productos farmaciuticos y depasitos de agua. 

Tambiin se  fabrican cajas para refrescos, contenedores industriales. tarimas, 

jugoetes, tapas 1' tuberia.(l 1). 

3.8.3 Propiedades del polietileno reciclado. 

Las propiedades que mis se modifican son la resistencia a la tension y 

elongacion, relacionadas con el contenido de humedad y el tipo de contarninante 

que presenten. El polietileno es el plastic0 de  mayor consumo, poi lo que se ha11 

desanollado tablas para conocer la pirdida de propiedades al reciclarlo colno lo 

lnuestra la tabla I I (I I). 



Tabla 11. Comparaci6n de propiedades de PEAD virgen contra reciclado. 

Propiedad PEAD virgen 
Reprocesado 

Una vez 

Densidad g/c1n3 

Modulo de flexion 
~ , q I c ~ n '  

Resistencia al ilnpacto 
Izod 

Kg c d c m  

Resistencia a la tension a 

Es necesario aclarar que de acuerdo al tipo de calnbio que se genere la 

cadena es la variation de propicdades. Colno se observa, el indice de fluidez 

increlnenta porque en las cadenas lnoleculares redujeron su tamaiio. De acuerdo 

a 10s datos de la tabla se obsewa que si el material se procesa a las condiciones 

de operaci6n adecuadas se puede utilizar liasta 25% de regranulado combinado 

con material virgen sin exponer la funcionalidad y calidad del producto. Cuando 

el plbtico es regranulado tnis de una vez, es necesario lnezclarlo con aditivos 

especiales para conservar sus propiedades. 



En la figura 7 se obsewa la variation del indice de fluidez de un 

polietileno de alta Densidad estabilizado de acuerdo al numero de ciclos de 

extrusion 

Figura 7. Ciclos de extrusion. 

PEAD SIN ESTABILIZAR PEAD+O.l%AO . I  +0.1% 
1'- I 

PEAD + 0.2% A 0  -2 - PEAD + 0.4% A 0  -2 



En la figura 8 se muestra el cornportamiento de un PEAD reciclado de 

nn PEAD reciclado estabilizado con estos productos. 

iNDlCE DE 
FLUIDEZ PEAD RECICLADO 

PEAD RECICLADO 

HISTORIA TERMICA 
CICLOS DE EXTRUSION 

Figura 8. indice de fluidez - 
.Fucnte: (10). 

La reduccion del indice de fluidez origina que se presenten problemas 

durante el proceso de transfomaci6n, creando ineficiencias en producci6n y 

mala calidad del producto. 

Se han desarrollado estabilizadores para Polietileno recuperado, para 

mantener el indice de fluidez constante durante Ins prirneros 5 historiales 

tdnnicos. La cantidad a adicionar es Inenor a 0.1% de cada componente. La 

figura 8 rnuestra el co~nportalniento de un PEAD reciclado estabilizado con 

estos productos (10). 



4. PARTE EXPERIMENTAL 

Concentrador solar. 

El concentrador solar, es un paraboloide de  revolucibn dc 1.5 In de 

diametro hecho de fibra de vidrio y con dos grados de  libertad en su 

movimiento, el material reflector es un folio de aluminio que tiene en su parte 

posterior un adhesivo de  contact0 (3M FEK-244). Este concentrador tiene 

seguimiento en dos ejes, lo que pennite colectar la maxima cantidad de energia 

posible en el absorbedor. Se encuentra ubicado en 10s terrenos aledatios a la 

planta de  energia solar del Instituto de Ingenieria UNAM. Cd. Universitaria al 

poniente de  la Av Insurgentes vecino al Jardin Botinico Exterior, Mkxico D.F. 

Tambiin hay que seiialar que el segui~niento manual de 10s rayos solares 

irnpone la utilizacibn de  estructuras de  soporte muy pesados y caros. Se realizd 

cn forma manual durante 10s experimentos por falta del equipo electromecanico 

(foto I). 

La telnperatura maxima que se  alcanzo en el concentrador solar fue de 950°C en 

cscasos segundos. 

El mantenimiento del concentrador se recomienda cada dos afios. 

El costo aproximado para la construccion de un concentrador solar es de 

s10,000. 

Equipo para trabajar en la planta solar: 

1. Lentes de soldador. 



2. Guantes de camaza 

I Materia prima 

I 
I El material utilizado para la presente investigation, consisti6 de bolsas de ~ 
I polietileno de baja densidad fueron desechadas en un hospital eran envolturas de 
I 

gasas y algodon, y envases de polietileno de alta densidad utilizados por la 

marca Danone. Las otras fueron una botella de coca cola y de recipientes de 

alimentos comerciales cortados con tijeras para su procesatniento. 

Ensayos en laboratorio 

12aboratorio. Primera parte: 

. En el laboratorio 4 de Quimica General (Facultad de Quirnica de la 

UNAM) y en la planta solar se calentaron en sistema abierto y en sistema 

cerrado al vacio se realiz6 la selection de 10s materiales mediante pruebas 

quirnicas y fisicas, con PET, PEAD, PVC, PEBD, PP, y PS de diferentes fuentes 

comerciales. Se analizaron por mktodos espectroscopicos de I. R buscando 

primero 10s tnejores disolventes para cada uno de estos materiales . Al final se 

selecciono dos de estos porque se tenia a la mano y por algunas de sus 

caracteristicas como son (temperatura de fusi6n y desprendiiniento moderado de 

gases) y fueron el polietileno de alta densidad y polietileno de baja densidad. 

Los tubos de ensayo cenados al vacio se  sellaron de la siguiente manera con una 

tnanguera conectada a la linea de vacio y se cierra con un soplete en el taller de 

vidrio del Instituto de Quirnica. 

Laboratorio. Segunda parte: 

La fusion del polietileno se deterinin6 usando un vaso de precipitado y 

para el calentatniento directo una canastilla elictrica. Tambiin se fusion6 el 



plistico contenido en un recipielite de vidrio, el calor se transmitio por 

conduccion con aceite de  linaza (coma baiio maria), como fuente de energia se 

utilizci clna resistencia elictrica. 

Ensayos en la planta solar 

Prilner ensayo.- El material plistico se adherio a un rodil!o de cobre, se 

intent6 fundir por calentainiento en continuo y en grandes cantidades usando un 

co~lcentrador solar de tipo puntual, sin embargo, pot este mktodo no fue posible 

obtencr resultados. 

Segundo ensayo,.- Se realize, de la siguieote manera el lnaterial plistico 

se coloco en un reactor (recipiente de  aluminio) y con agitacibn manual con una 

espitula. Por cste procedimiento se  log16 fundir el inaterial y se vacio a 

recipientes de  inoldeo y se  obtuvieron diferentes figuras. Ver foto. 

Moldes: 

a) Moldes de yeso de  dimensiones: 6.5cm de largo, 6.5cm de allcho y 12 

mm de espesor. 

b) Molde de Acero.- Se fabric0 con una placa de acero sobre la mislna 

superficie de 20cm x 20 cm y 2c1n de espesor y con la apuda de un esmeril se 

redujo a una superficie de lOcm de largo x 10 cm de ancllo y 12 CIII de espesor. 

Rodillo aplanador.- Se  construy6 un rodillo de  acero inoxidable con 

suficiente peso con dos baleros para girar y con una base de ~nadera para aislar 

del calor. 

Ilescripcion del experiment0 para ambos plasticos 

I>e las dimensiones 10x10x1.2 cm. 

I) Se pesa 71g de material plastico 

2) Se corta en trozos de lcln x lcm 



3) El material se introdujo en el reactor previamente enfocado para llevarlo a su 

punto de fluencia, para su uniformidad fue necesaria la agitation constante, 

lo cual evita fa combustion del pl8stico(foto 1). 

4) Posteriormente, el plistico fundido se vacio inmediatamente en un recipiente 

metalico. 

5) Luego sc paso el rodillo para aplanarlo(foto2). 

6) se elimino el plastico restante de las orillas del molde, con la ayuda de un 

cortador para darle una mejor apariencia. 

7) Y por hltimo es desmontado del molde 



5. RESULTADOS 

Para alcanzar 10s objetivos planteados el trabajo experimental se realizo en 

cuatro erapas para conocer las caracteristicas tisicas y el comporta~niento del 

material en estudio. 

Laboratorio. Primera Parte: 

Primeramente se hicieron pruebas de fusi6n utilizando un rnechero 

Runsen y en tubos de ensayo en sistema abieao y en sistema cerrado a1 vacio. 

No se obsewaron cambios en 10s dos sistemas solo en el sistema cerrado 

disrninuye el tiempo de fusi6n, los resultados se encuentran en la tabla 12 

sistema abierto y en la tabla 13 sistema cerrado. 

Tabla 12. Fusi6n de plasticos con mechero Bunsen en sistema abierto 

(laboratorio). 



Tabla 13. Fusion de plisticos con mechero Bunsen en sistema cerrado 

(laboratorio) 

Observaciones 

Vapores blancos en menor 
proporci6n que en el sistema 
abierto y existe una condensaci6 

Despues se puso mayor cantidad de  plistico (47g) se calentaron en un 

vaso de precipitado ntilizando una canastilla electrica hasta fundicion 1; luego se 

moldeo. En este experiment0 se  obtuvieron placas de largo 6.5 cm. ancho 6.5 

cm, espesor 1.2 cm. Sin embargo el material que se recupera y qne quedo 

pegado a las paredes del vaso, ya que si no se homogeneiza bien el tnaterial s e  

carboniza hacen que se pierda de~nasiado en este proceso; los resultados 

obtcnidos se obsenzan en la tabla 5. Ademis se  hicieron las siguientes 

consideraciones: la canastilla utilizada consutne 500 wats. y el tiempo que tardo 

cn fi~ndirse fue de una hora. 



Las dos primeras filas pertenecen al experiment0 con canastilla elkctrica y 

n~edio de calenta~niento directo. Ademas la primera fila es el valor de 10s 

grarnos de que se parte para obtener la placa y el segundo valor son 10s gralnos 

que se recuperan. 

1-as dos segundas filas pertenecen al experiment0 calentado con aceite de linaza 

y una resistencia elictrica. Ademas la primera fila es el valor de 10s gramos de 

que se parte para obtener la placa y el segundo valor son 10s gramos que se 

recuperan 

Tabla 14. Cantidad de plastico (g) perdido en el calentamiento cuando se usa 

canastilla electrica y calentamiento directo 

El plastico de desecho se puso en un vaso de precipitado, este se puso 

inmerso en aceite de linaza y se calento con una resistencia electrica. El 

calentamiento fue mis homogineo, el plastico no se pego tanto. Los resultados 

obLenidos se observan en la tabla 5. La resistencia elictrica consume 500 watt. 

El tie~npo que tardo en fundirse fue de una hora. 



Tabla 15. Cantidad de Plastico (g) perdido en el calenta~niento utilizando una 

resistencia elictrica y aceite de  linaza (bafio maria). 

Pla~rta solar. Primera parie. 

Despues se  hicieron pruebas de fusi6n utilizando el concentrador solar en 

tubos de  ensayo en sistema abierto y en sistema cerrado, 10s resultados son 

similares a los obtenidos con el mechero solo que en menor tiempo. Cuando el 

tubo de ensayo se dejo demasiado tiempo expuesto al foco del concentrador se 

produjo un orificio a pesar de ser de marca Pyrex, los resultados se observan en 

la tabla 14 para un sistema abierto y en la tabla 15 para el sistema cerrado. Se 

describen solo los resultados de  10s plasticas que se trabajaron. 



Tabla 16. P ~ e b a S  de fusion de 10s polietilenos en sistema abierto utilizando un 

concentrador solar(p1anta solar). 

ancos abundantes 

Tabla 17. Pruebas de fusi6n de 10s polietilenos en sistema cerrado utilizando un 
concentrador solar@lanta solar). 

Peso de la muestr 

Vapores blancos escasos, con un 
pequeiia condensaci6n de agua. 

Vapores blancos en menor 
proporci6n que en el sistema 
abierto y existe una condensaci6n 

Se obtuvieron 10s espectros de IR de todos 10s ~nateriales obtenidos de 10s 
cxperimentos anteriores. fueron disueltos en p-Xileno. 



P1[11iln solnr. Segu~idaparte: 

Para realizar 10s experimentos al aire libre previatnente hechos en el laboratorio 

se  implement0 primer0 un rodillo formado por un tub0 de cobre de 20 cm de 

largo y 2 pulgadas de diimetro en su parte central est i  atravesado por una varilla 

de construccion el tub0 se  relleno con arena de tnar para lnantener la 

temperatura alta durante lnas tiempo y 10s extremos se sellaron y fijaron con 

lnezcla de cement0 y arena. Se  acondiciono una manivela 

Segundo en el concentrador solar y con un recipiente de  aluminio se liundi6 el 

plastic0 para obtener una placa de 6.5x6.5x1.2 cm. Los resultados se  encuentran 

en la tabla 6. 

Tabla 18. Gramos de plistico recuperados a1 fundir en el concentrador solar con 

un recipiente de  aluminio. 



Laboratorio. Primera parte: 

Las pruebas de  fusion realizadas en el laboratorio nos pcrtnitieron 

seleccionar a PEAD y PEBD para continuar con el proyecto, por las sigiiientes 

razones son abundantes y sus propiedades fisicas como punto de fusion, 

homogeneidad al fundirse, y no desprende vapores t6xicos. Ademas porque al 

hacer la fusi6n tanto en tub0 cerrado al vaci6 como abierto no se produjeron 

catnbios en la caracteristicas quimicas y fisicas lo que se detennino por 10s 

cspectros de infrarrojo 10s cuales fueron idknticos. Tambitn se realizaron 

pmebas de manejo de material como el polietilen-tereftalato polipropileno y 

poliestireno pero cada uno de ellos presenta problemas de  manipulaciou por lo 

que se trabajo con 10s dos polietilenos. 

Para realizar 10s estudios de infrarrojo fue necesario la disoluci6n de la rnateria 

prima para lo cual se realizaron pmebas de solubilidad se utilizaron los 

difcrentes disolventes orghnicos comunes en 10s laboratorios (Acetato de etilo, 

~netanol, clorofonno y hexano), se encontro que 10s dos polietilenos sc disuelveu 

totalmente en p-Xileno (8). 

Laboratorio. Segunda parte: 

Ante la necesidad de usar tnayores cantidades de  plistico se realizo la siguiente 

ctapa se busco encontrar en el laboratorio las condiciones para fundir tnas de 40 

g de plistico (que en volumen equivalen a tres bolsas de envoltura del algodon). 

I'ara ello el material se corto en pequeiios trozos se usaron vasos de precipitado, 

sc calentaron directalnente con canastas el6ctricas o con resistencia electrica se 

calento aceite de linaza utilizado como bafio maria. esto es porque el aceile 



concentrador solar mostraron un comportainiento similar de los dos polietilenos. 

Lo que nos permitio continuar con este estudio. 

Planta solar. Segunda parte: 

Cuando se llevan a cabo los experimentos con el concentrador solar, se tuvo que 

implelnentar dos formas para el manejo del plistico, la primera consisti6 en 

enrollar el plastico de desecho en un tubo de cobre relleno de arena de mar con 

una varilla al centro y una manivela para poder girarlo y se adapt6 al centro del 

concentrador solar, sin embargo no hub0 resultados positivos porque el 

calentamiento se logro solo e un punto y mientras se calentaba uno el otro se 

enfriaba, se propone emplear este mitodo con los llamados concentradores 

solares lineales. 

El segundo sistema que se emple6 fue usar un recipiente metilico colocado en 

el centro del concentrador y calentar en el punto focal. Se alcanzaron 

teinperaturas de mas de 800" C en 5 segundos, el recipiente tipo jarra de 

aluminio fue el que mejor resultado dio cuenta con las siguientes caracteristicas: 

de boca ancha, de grosor medio, de altura menor de 15 cm. De esta forma el 

fundido fue total. 

1.a teinperatura de fusion del plastico de desecho se alcanzb en 5 minutos 

agitando manual y homogineamente con la ayuda de una espatula, un a vez 

fundido el material se vertio en 10s moldes lnetalicos y se logro obtener placas 

con diferentes formas y colores (corazh, hoja, jabonera, cuadrados. Ver 

fotografia). En este caso el rendimiento fue del 99.6% y el tieinpo que se 

requiere desde el fundido hasta el destnoldaje es de 12 minutos. 

Por los resultados obtenidos proponemos este procedimiento para el reciclado de 

los plasricos porque se tienen la ventajas de que por el corto tieinpo de 

operation se logra un apreciable abatiiniento en el costo de obtencion de cstas 

placas que puedeii ser usadas para diferentes propositos, por ejemplo en la 



industria del mueble para fabricar postes, estacas, sefialamientos, tarimas; en la 

agricultura para hacer varas tomateras, otra aplicacion que se puede lograr es en 

la industria de la consttuccion como material de ci~nbra ( 21 ) pero antes habria 

que hacerles ptuebas de resistencia al flexion conforme a las normas 

establecidas A.S.T.M. Se requiere de continuar con este estudio para obtener 

materiales que sustituyan a la madera (23). 



6. CONCLUSIONES 

La respuesta ttrmica del absorbedor es mas rapida al tener una superficie 

mas pequefia. 

Se propone el reciclado de plasticos de desperdicio utilizando la energia 

solar, con el empleo de concentradores de canal parabolico que se puedan 

fabricar en el pais. 

Se adapt6 un concentrador solar experimental de la planta solar del 

lnstituto de Ingenieria de la UNAM con seguimiento manual y se logro fundir a 

10s plasticos a1 aire libre. 

El costo de obtener una placa de plastic0 ernpleando energia elictrica es 

rnb cara que emplear energia solar. 

Los materiales plhsticos utilizados son de desecho, se requiere qile estin 

lo mas limpios posible, libres de etiquetas y contaminantes (adhesivos y 

colorantes), deben ser de un solo tipo no se aceptan mezclas para obtener 

productos de buena calidad. 

Es mas fhcil moldear el PEBD que el PEAD porque este ultimo es lnis 

rigido y adem& mantiene el calor mas tiempo, lo que puede causat quenladuras 

si no se tiene cuidado a la hora de manipularse. 

La ventaja de este mitodo es que 10s colores se conservan no asi en el 

caso de las empresas recicladoras que utilizan su material pelletizado lo que 

influye en el color del material que obtienen el cual es de colores obscuros. 



El uso de la energia solar proporciona las siguientes ventajas: bajo costo, 

no contaminacibn, no quema de hidrocarburos, inagotable. En el pais existen 

regiones de alta irtadiaci6n por lo que este sistema podria dar empleo a mucha 

gente y se daria otro uso a los materiales plisticos de desperdicio contaminantes. 

Algunas de las desventajas que se  presentaron en la planta solar fueron: 

I .- No hay sol. 

2.- Lo incomodo que resulta trabajar con el concentrador solar pot la altura a la 

que se encuentra, se necesito de un bote para poder alcanzar. 

3.- Los reflejos en la piel queman, y en las ocasiones que no se sienten despuQ 

de cada experiment0 se notaba en el color de la piel, las areas que no estaban 

cubiertas pot la ropa se quemaban. 
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ANEXO 





Foto 5. Uifersnteh ~jhjetoh ohtcnldos en el conccntrador solar. 

Foto 4 bti~cstras obtenidas dc la fusi6n en el laboratorlo con un tneclicro 
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