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INTRODUCCION

Los polfmeros sintéticos y todos los pldsticos no
s61o estdn entre los materiales mds Utiles que ha cono
cido la humanidad, sino que, ademis son compatibles --
con el ser humano y con la naturaleza por estar cons=-
trufdos,como el hombre, esencialmente de carbén, hidré

geno y nitv§geno.

E1l pafs, en los @iltimos afios, ha tenido un gran -
desarrollo en la produccién de materiales pldstices,pe
ro a pesar de que su uso en volimen sobrepasa ya al de
los metales, son,paradd§jicamente,los materiales menos-
conocidos en sus cualidades y ventajas y son vistos --
con antipatia y desprecio por el piblicoc en general y-
aiin por les profesienistas mds obligados a conocerlos,
puesto que los inventamos, desarrollamos, producimos y
procesamos, es deecir, para los Quimicos y los Ingenie-

ros Qufmicos.

Los polimeros sintdticos y los pldsticos deben --
ser una responsabilidad de nuestra prcfesién, pues son
de los méds recientes productos de clla y de los que --

odemos debemos sentirnos mds orgullosos.
P



Uno de los aspectos que actualmente reclaman una
mayor atencidn, es el reciclado de los productos de -
pléstico que se desechan produciendo un gran desperdi

cio,

En Jalisco, en la planta de tratamiento de basu-
ra, no se extraen la mayorfa de los materiales pldsti
cos y se estdn incluyendo en el fertilizante que pro-

ducen actualmente.

La extraccién de los materiales pldsticos estd -
enfocada a una menor contaminacién de los suelos y su

reutilizacién en nuevos productos.

Se propone un método de separacidén de los mate--
riales pldsticos y su reprocesamiento en la fabrica--
cién de léminas, En el aprovechamiento de materia -«
prima, normalmente desperdiciada, no existe dificul--
tad para abastecerse de e¢lla, pues se trata de un ter
mopldstico, el PVC, del cual se desecha gran cantidad-

anualmente en la planta de tratamiento de basura,

La carga usada en laminacién es la fibra de hene

quén, para mejorar algunas propiedades.



Las propiedades fisicas, quimicas, mecdnicas y --
térmicas de cada ldmina, nos servirdn como base para -
comparar con otro tipo de ldminas.

Un pequefio andlisis de costo que se llevé a cabo-
para la materia prima de desperdicio, nos muestra que-
se obtuvo un bajo costo comparado con materias primas-

nuevas.
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OBJETIVOS

E1l reprocesamiento de los materiales plésticos -
es un campo nuevo, por lo que se pueden hacer varios-
trabajos de investigacién,Con la extraccidn del PVC -
blando, se ayudarfa en parte a evitar la contamina---
cidn de los suelos, ya que constantemente se estdn .in

cluyendo los materiales pldsticos en fertilizantes,

Los principales objetivos que se tratan de cum--
plir con el desarrollo de este trabajo, son 1los Si--=-

guientes:

a) Extraccidn de los diferentes tipos de materiales -
plisticos, que se tienen en la planta de tratamien
to de basura y clasificarlos por el método de sepa

racién.

b) La utilizacidn del PVC blando obtenido de la sepa-

racién, para la fabricacidn de l&minas.

¢) Determinacidn de las propiedades fisicas, quimicas
mecdnicas y térmicas, de ldminas con fibra o sin -
ella, para observar ventajas y desventajas con res

pecto a otros tipos.



d) Desarrollar un breve estudio econdmico en la fabri

cacidén de ldminas,



CAPITULO I

LOS MATERIALES PLASTICOS LN LA BASURA



CAPITULO I

L.OS MATERIALES PLASTICOS EN LA BASURA

La_importancia de la extraccién de materiales pldsti--

cos de la basura,

En afios recientes, ha preocupado la eliminacién -

y acumulacién de los desperdicios. La mayor parte de-

ellos son:

a) La celulosa, en forma de periddicos, materia--

les de empaque, cartén.

b) Los materiales pldsticos en forma de recipien-

tes, bolsas, envases y otros similares.

Los polimeros sintéticos de alto peso molecular -
y todos los pldsticos, se presentan en forma de pelfeu
las, pldsticos moldeados y hule. Los materiales ===
pldsticos se acumulan constantemente en tiraderos de -
basura v plantas de tratamiento de basura.

L1 desccharlos libremente, es debide principalmen
te é que no son nocivos para la salud, ya que siendo -

los pldsticos inertes por un lado y compatibles con -~




los seres vivos por los elementos qu@micos dé que estdn
constitufdos, no alteran quimicamente el ambiente y no-
son capaces de producir 6xidos que mancha, ni de produ-
cir heridas o cortadas como el vidrio, cerdmica o los -
metales, pero si producen una contaminacidén dptica o -~
estética y pueden modificar las propiedades del suelo,-
como medio de difusién de flufdos, en forma desfavora--

ble.

Sin embargo, lo importante en este aspecto es que=
se peconozca que los pldsticos son los dnicos materia--
les conocidos por el hombre, creados por el hombre y en
el momento en que sean capaces de hacerse blodegrada---
bles en forma disepada, propramables y que los termo---
pldsticos puedan volver a moldearse, pueden constituir-
el mis significativo elemento en la solucidn del proble

ma mundial de la acumulacién de basura.

kn México, uno de los primeros Lstados que llevé a

cabo el proceso de tratamiento du basura fye el de Ja--

lisco y hoy en la actualidad, a través de £1, se ha ---
suscitado su industrializacién, ésto es, que el mismo -
desperdicio se ha utilizado para elaborar nuevos produc

tos.
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CAPITULO II
TEORIA.

a) HISTORIA DE LAS SUSTANCIAS PLASTICAS.
Una de las primeras sustancias pldsticas fué la-
baquelita, producida por Backeland (1907 - 1909) de -

la condensacién entre fenol y aldehidoférmico.

Las primeras tentativas se remontan a 1838, cuan
do Henri-Victor Regnault hizo polimerizar de forma ==
espontdnea el clorurc de vinilo, dejdndolo expuesto =

al sol y asf obtuve un producto sélido y pléstico.

En 1868, John Wesley Hyatt consigud el celuloide
y mis tarde (1897) partiendo de la caseina, se prepa-
rd en Alemania la galatita y en 1910, W. Smith consi-
guié las primeras resinas alquidicas por accién de la
glicerina sobre el anhidrido ftdlico. En la produc--
cién del nylon, que fue la primera conseguida comple-
tamente por sintesis y en la produccidn de polimeros-
isotdcticos por obra de Natta. Hste dltimo descubri-
miento tiene gran importancia prdctica, ya que permi-
te no sélo conseguir caracteristicas mecdnicas supe--
riores,en mucho,a las de los productos andlogos conse

guidos sin el empleo de los catalizadores de Ziegler-



y Natta, sino que abre el camino también a la produc--
cidn de sustancias pldsticas con caracteristicas prede
terminadas y que corresponde con exactitud a las dis--

tintas exigencias de uso.

Las crecientes exigencias industriales estimulan-
constantemente la biisqueda de nuevos tipos de sustan--

cias pldsticas de mejores caracteristicas técnicas.

b) LAS SUSTANCIAS PLASTICAS.

Las sustancias pldsticas son compuestos aorgénicos
de gran peso molecular, insolubles en agua, sélidas a-
temperatura ordinaria y con las cuales se puede traba-

jar en miltiples usos.

Las sustancilas pldsticas se pueden obtener tanto-
de tratamientos oportunos de compuestos orgdnicos natu
rales de gran peso molecular, como por reacciones de -
condensacidn o de polimerizacidn de compuestos orgdni-

cos de bajo peso molecular,

Los polimeros, de acuerdo al arreglo espacial de-

los grupos sustituyentes, se clasifican en:

;
]
i
i
|
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1. Cuando estdn ordenados:
a) Los polimeros isotdcticos, en que los grupos sus
tituyentes se encuentran todos del mismo lado de

la molécula.

b) Los polimeros sindiotdcticos, cuando los grupos-
sustituyentes se hayan situados alternadamente a H

una y a otra parte de suge.

2. Los polfmeros desordenados se denominan atdcticos,-
por tener irregularidad en la orientacidn de sus -- ;

|
sustituyentes. i

La clasificaci6n de las sustancias pldsticas pue- ;
de hacerse segin diversos criterios. Si se escoge como i
base el uso que mejor prestan, se dividen en fibras, - :
aptas para ser hiladas, elastdmeros, que se caracteri-

zan por las propiedades eldsticas vy resinas.

La elasificacidn sepdn su comportamiento ante el-

calor, se dividen en termopldstices y termofijos,

i

Las propledades de las sustancias pldsticas depen
den de su naturaleza quimica, del peso molecular y de-

la disposicidn espacial de las moléculas que la forman.



La constitucién quimica entre macromoléculas for
madas del mismo tipo (polimeros) y de diferente (copo
1fmeros), las propiedades fisicas y su utilizacién, -
vap@an segin el peso molecular, Es muy importante el~

controlarlo mediante sistemas de produccién adecuados.

Las caracter{sticas mecdnicas dependen de la dis
posicidén espacial de las moléculas que constituyen el
polimero. Las principales son: lineales, laminares o-

bidimensionales y las tridimensionales.

Los polfimeros lineales y laminares, forman sustan
cias termopldsticas ademds con peso molecular elevado.
Son solubles en disolventes iddneos, lo que permite --

usarlos como pelfculas, fibras textiles y barnices.

Los termopldsticos poseen gran resistencia al ata
que de los decidos, bases y agentes atmosféricos, bue--
nas propiedades mecdnicas, como resistencia a la rotu-

ra y al degpaste,

El proceso de fusién y moldeo es reversible, el -
material no se descompone y puede usarse pard una nue-

va fabricacidn.

11.



Los polimeros tridimensionales se endurecen en ge
neral con el calor, por lo que su elaboracién para el-
moldeado en caliente debe realizarse antes de que el -
proceso de polimerizacién se haya ultimade., Una vez -
terminado, ya no se puede ablandar ni trabajar de nue-

vo por recalentamiento.

En las formulaciones de plésticos termofijos para su
transformacién comercial se afiaden:plastificantes pa-
ra que den fluidez al material; estabilizadores, para-
evitar efectos destructivos de la luz; cargas, para mo

dificar las propiedades del moldeado,y colerantes.

Los procesos tecnolfgicos que se utilizan en la -
industria de los pldsticos son: el moldeo, los trata--
mientos térmicos, la extrusidn, la laminacidn, la sol-

dadura y la transformacidn.

El moldeo s un método de formacién de objetos en
que el material se coloca en una cavidad cerrada. Exis

ten diversas variantes de este proceso:

Por composicifn, aplicando presién y calor; por -
contacto, la presién ligeramente superior a la necesa-

ria para mentener los materiales juntos; por inyeccidn,

12,



conformacién a partir de grdnulos fundidos en una cdma
ra con calor y presién y forzande después a parte de -
la masa, a pasar a uma cdmara frfa donde se solidifi--
ca4. por soplado, formaciﬁn de objetos huecos a partir
de masas pldsticas, hinchdndolas con gas comprimido, -

etc.

Los tratamientos térmicos tienen la funcién de -

conformar, endurecer y normalizar los pldsticos, median

te las operaciones de recocido, templado, etc.

La extrusién es un método en el cual un material
pldstico,calentado o sin calentar,es forzado a pasar a
través de un orificio que le da forma y lo transforma-

en una presa larga de seccién transversal constante.

La laminacién consiste en la unidn de dos o mds-
capas de uno o varios materiales, puede ser cruzada o-
paralela. En la primera, algunas de las capas estdn -
orientadas en dngulo recto con respecto a las restan=--
tes. En la paralela, las capas del material estdn ---
aproximadamente paralelas con respecto al grumo o a la

direccién mds resistente a la traccidn.

13.



La soldadura es la unién de dos o mfs piezas por
fusién del material de la pieza situado en las proximi
dades de la misma, con la aportacién de mds material -
pldstico (procedente de una varilla). Lla soldadura se
efectﬁa moderadamente con sopletes eléctricos de alta-

frecuencia.

La transformacién. es la manufactura de los pro--
ductos de pléstice a partir de semiproductos moldeados
previamente, tales como varillas, tubos, planchas; per
files extrufdos de otras formas, mediante operaciones-
para ser apreopiadas,tales como: taladrado, cortado, --
rascado, pulido, etc. La transformacién comprende la-
unién de partes de pléstico entre si o con otros mate-
riales, ya sea por medios mec&nicos, adhesivos u otros

procedimientos.

c) INFORMACION TEORICA DE ALGUMAS SUSTANCIAS PLASTICAS
Polietileno.

Es un polfmero blanquecino, transldcido, de resis
tencia moderada y elevada tenacidad. Las formas' comer
ciales son parcialmente cristalinas. Las propiedades-

fisicas varfan con el grado de cristalinidad. Las den

14,



sidades del producto crecen al aumentar el prado de -
cristalinidad y es corriente clasificar los grados co
merciales como: baja densidad (d< 0.93 g/cma), densi-
dad media ( 0.93 g/cm3 a 0.94 g/cma) d alta densidad-
(d> 0.94 g/cma). Al aumentar la cristalinidad 6 den-
sidad, el producto se vuelve mds rigide y fuerte, al-
canzando temperaturas de reblandecimiento superiores-
y mayor penetracifn por liquidos y gases; al mismo --
tiempo, pierde parte de su resistencia al desgarre, -
impacto y agrietamiento por temsién; para su moldeo -

se precisan temperaturas y presiones mds elevadas.

El polietileno es fabricado en grandes cantida--
des, los usos principales ton: como pelicula para en-

vasado, depbsitos, articulos moldeados, aislamiento -

eléctrico, recubrimiento de cables y tuberias.

Polipropilenc.

De peso molecular alto, isotdctico y altamente -
cristalino, preuscnta propledades similares a las del-
polietileno de alta densidad, En comparacidn conh és-
te, el polipropileno es mds duro y fuerte, se reblan-

dece hacia los 160°C,

15,



Poliestireno.

Se caracteriza por sus excelentes propiedades --
aislantes de la electricidad, resistencia relativamen
te elevada al agua, fndice de refraccibn elevado y --

temperatura de reblandecimiento baja.

Policloruro de Vinilo,

El policloruro de vinilo (PVYC), es un material -
termopléstico duro y fuerte, que presenta una excelen
te combinacién de propiedades fisicas y eléctricas, -
sus productos se designan usualmente como tipos plas-
tificados o rigidos. Los tipos plastificados, tanto-
los copolfmeros blandos como los homopolimeros plasti
ficados, son materiales eldsticos que nos son familia
res en forma de cortinas para ducha, pavimentos, im--
permeables, platos, mufiecas, cierres de botellas, for
mas postéticas y pelfculas para envolver, entre otras

muchas,

Los productos rigidos de PVC, que pueden estar -
formados por homopolimeros, copolimeros & mezclas de-
polimeros, se usan cominmente en discos de fonégrafo,
tuberfas, recubrimientos para reactores resistentes a
los productos quimicos y en recubrimientos de cables-

eléctricos.

16.



Como los artfculos de PVC tienen tendencia a --

perder dcido clorhidrico a temperaturas elevadas, se

incluye a la composicidén final un estabilizador.

El policloruro de vinilideno es un termopldsti-
co duro y de propiedades generalmente semejantes al-

P.V.C,

La Tabla II-1 nos habla sobre las propiedades -

de algunos plédsticos.

17.



TABIA IT - I
PROPIEDADES DE ALGUNOS PIASTIOOS !

PROPIEDAD POLICIORURO DE POLIETILENO. .. POLIPROPILENO. - POLIESTIRENO
VINILO : o S N
Estructura . (CH2 - C|l"l1 -)n (Cl-12 - CH2 -)n (CH2 - C}l{ - )n (C'}*I2 - C'él— )n
C1 CH3
Punto de fusién — 137 176 240
(ec) Hormal Gran R Baja Alta
impacto_{impacto Flexible | 4orSidad  fensidad
Calor especifico 0.24-0.25] 0.25 -— , 0,55 0.59 0.45 0.32 -~ 0.35
(Cal/g)
Peso espﬁcifico 1.3%1,46)2.34-1.4 §1,25-1.5 |0.915-0,930,94~0,96 0,90 - 0.91 1.05 - 1.11
(g/cm®)
Resistencia a la
tensidn a 23°C 457-598 {387-478 246 112-141 190-295 323 -~ 387 —
2)
cm

FUENTE; BIBLIOGRAFIAS 3, 7 y 8.

(3) Rebeul, P,; Mitchell, Bruce R.G.- Plastics in the Building Industry,~ la, edicién, William Clowes & Sons,-
London, 1968.

(7) Walter E. Diver.- Quimica y Tecnologia de los pl&sticos.- la. edicibn, Litton Educational Pblishing, Inc.-
1979,
(8) Weast Robert C., Ph. D.- Handbook of Chemistry and Phisics.- 56a.. edicién, CRC Press, Inc,; 1975 - 1976.
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PROPIEDADES FISICAS.

Espesor.- Se mide con un aparato que consta de una caré
tula registradora y en la parte inferior tiene un perno-
mévil que se desplaza de acuerdo con el espesor, las uni
dades con que se obtiene la medicién son en milfmetros y
se mide el espesor en varias zonas de la 1§mina. Para -

resultades, ver apéndice 1.

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

prima,

PROPIEDADES QUIMICAS.

Absorcién de agua.- Una ldmina se tara en la balanza ana-
litica y se coloca en agua a temperatura ambiente y en -
agua hirviendo se deja durante 30 minutos y se extrae,

se tara en la balanza analitica y se observa el cambio -
de peso, lo cual nos indica el agua absorbida.. Para re

sultados, ver apéndice 2,

Encender con llama.- El encendido puede ser: apenas in--
flamable, arde dentro de la llama, fuera de ella se apa-

ga, continda ardiendo después de encendido y arde inten-
samente, Para resultados ver apéndice 3.

19.



PROPIEDADES MECANICAS.

Desgaste.- En esta prueba se utiliza un abrasSmetro mo-~
delo 503, construfdo de acuerdo a las normas de ASTH y-
consiste en dos brazos que soportan un peso determinado,
a cada lado se tiene una rueda abrasiva que estd sobre-

la muestra a analizar,

Se toma una muestra de aproximadamente 10 cm  de-
didmetro, la cual es pesada en una balanza analitica. -
antes de ser sometida a prueba y se enciende el aparato.
Cada 100 ciclos se toma la pérdida de peso de la mues--
tra y se observa el desgaste, Para resultados, ver ---

apéndice 4.

Resistencia a la tensién.- Es el estiramiento que sopor
ta un material al serle aplicada una fuerza cada vez ma
yor, hasta alcanzar un mdximo en el que,al final,llega-

a la ruptura.

Se elabora una probeta de una forma recomendada --
por la ASTM y se coloca en el aparato, se hace la lectu
ra en el momento que ocurre la ruptura, esta lectura la
da directa el equipo y la ruptura se calcula relacionan

do los kg. soportados con el drea transversal de la ~---

20.



muestra. Para resultados, ver apéndice 5.

Dureza.- Esta prueba se mide mediante un durdmetro; que
consta de una cardtula registradora y.en la parte infe-
riorsuna aguja despuntada de 4rea predeterminada que pe

netra dentro del pldstico de acuerdo con su dureza.

Las unidades que se usan para medir la dureza son-
Shore A.- La muestra estd a temperatura ambiente (22°C)
y se mide varias veces en diferentes zonas. Para resul

tados, ver apéndice 6.

PROPIEDADES TERMICAS.

Degradacién o estabilidad a la temperatura.- Se coloca
una muestra de peso conocido previamente en una balanza
analitica y se observa el comportamiento de la muestra-
conforme aumenta la temperatura y la pérdida de peso..-

Para resultados, ver apéndice 7.

21,
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CAPITULO ITITI
MATERIAS PRIMAS Y DESCRIPCION DEL PROCESO

En este capftulo, primeramente se describe a -
las materias primas y sus caracteristicas y a conti
nuacién,el métodv propuesto de separacién de sustan
cias plésticas (figura III-I), al final se propone-
el método de solvente para la fabricacién de 1dmi--

nas (figura III-2).

Materias primas.

Las materias primas para la fabricacidn de 14-
minas de PVC son:

4) Sustancias plésticas

b} Solvente

c) Carga.

a)

Sustancias pldsticas.- Las sustancias pldsticas se -
pretende extraerlas manualmente de diferentes ti-
pos de desperdicios, provenientes de tiraderos de
basura' municipal de una planta industrializadora-
de basura municipal y,mds especificamente, con los

posibles acuerdos de compaifas privadas.
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b) Solvente.- Los diferentes tipos de solvente para
PVC son: tetrahidrofurano, ciclohexano, metil---

etilcetona, dimetil formamida.

El solvente que se utilizd fue el dimetil forma-
mida (DMF) y sus pardmetros cavactevfsticcs(obtg

nidos de la fuente blibliogrdfica ndmero 8) son:

CH 0

"
Estructura: 3\/N - C-~-H
CH
3
Peso molecular: 73,10 g
Densidad: 0.9487 g/em® a 293.16 K

Indice de enlace de hidrégeno: 6.4

Pardmetro de solubilidad Hildebrands: 12.1
’ (callcma)u'

o

Punto de fusidn: 333.64 K,

Punto de ebullicién: 422,16 - 429.16 K. a 1 atm
Punto de ebullicién: 313.08 K a 0.01315 atm.
Viscosidad; 1.4305 x 1072 polses ( g cm/s)
Solubilidad @ : en agua, alcohol, éter, acetona y

benceno.

¢) Carga.- Una amplia variedad de cargas se han usa-
do en el PVC, Una cantidad razonable de carga --

puade incorporarse sin modificar las propiedades,

(8) Weast Robert C., Ph, D.- Handbook of Chemistry and
- Phisics; 56a. edicién, CRC Press, Inc.; 1875-1976.
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asf resulta una reduccién del peso de PYC en la elabo

racién.

La principal razdn de usar cargas no es para reducir-
costos, sino para mejorar la resistencia aislante, -~
propiedades de flexidn, resistencia al desgarre, de--
formacidn en caliente, dureza y otras, dependiendo de

las necesidades.

En cualquier caso, las desventajas con todas las car=
q ’ ]
gas se hacen rdpidamente mds marcadas, conforme se in

crementa el contenido de carga.

La carga usada en este trabajo fue una fibra de hene-
quén y el porcentaje mdximo de incorporacién fue del-

10%.

SEPARACION DE LAS SUSTANCIAS PLASTICAS Y REPROCESA---

MIENTO.
De los diferentes tipos de materiales pldsticos-
que normalmente se encuentran en la basura, se tom§ -

una pequefia muestra representativa de los mismos.

Con los diferentes tipos de materiales pldsticos
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en pequefios trozos, se diseiid un métode de separacidn,
utilizando su diferente densidad y estos separadogs ---
fueron pasados a otra serie de pruebas para confirmar-
el tipo de pldstico.

Al PVC blando obtenido de la separacién, se proce
de a procesarlo por el método propuesto de solvente ~-
(el solvente gue se utiliza es el DMF), para la fabri-
cacién de 1l8mipas, la elaboracién de ldminas se llevs
a cabo a nivel laboratorio, por medio de prensado, que
es la forma de laminacidn mis antigua, a base de pre--

§idn y temperatura.

METODO DE SEPARACION.

£l método de separacién por medio de soluciones,-
se llevé a cabo a nivel laboratorio, las sustancias --

pldsticas en trozes se colocan en diferentes solucio--

nes y se observa la separacidn.

En el agua es la primera separacidn de sustancias
pldsticas, de acuerdo con su densidad que ¢s de aproxi
madamente 1 g/cma, en la parte inferior se precipitan-
los de mayor densidad y flotan los de menor densidad -
respecto al agua, que son el polietileno y polipropile

no.
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"Las de mayor dens;dad pasan a una soluycidén de --
cloruro sdd;co con una- duna;dad de 1,139 y/cm , donde
en~1a parte.superlor;'se extrae el poliestireno y en-
la parie ihfepio§, ci PVYC. A continuacién, pasan a -

‘secado;

"Enila fFigura III-1 se puede observar el mftodo -

de separacién de sustancias pldsticas que se propone.

Se efectuaron algunas prucbas fisicas con las ==
sustancias pldsticas separadas, para verificar y con-

firmar la clase de pléstico.

La Tabla III-1 muestra el tipo de pruebas necesa

rias para la determinacién de la clase de pléstico.
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FIGURA III-1
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TABLA

III-1

DETERMINACION DE LA CLASE DE PLASTICO

DENOMINACION DEL
MATERIAL

. CALENTAMIENTO LENTO

ENCENDER CON LLAMA

ENCENDER CON™ LLAHA

OLOR DE LOS VAPO-
RES AL CALENTAR -
EL PRODUCTO O DES
PUES DEL ENCENDI-
DO_Y AL APAGARSE:

Cloruro de poli
vinilo (PVC)

Cloruro de poli
vinilo blando

Acetato de poli
vinilo.

Polietileno y -
Polipropileno.

EN UN TUBO DE ENSAYO PEQUERA PEQULRA

Comporta- %X de los ) : Clase y color de

miento vapores Encendido la 1llama

Se descom [uy 4cida | Arde dentro de la- | Bordeado en verde,

pone, par 1lama fuera de ellajchispeante.

do y oscu se apaga.

ro.

Similar a Muy dcida | Arde dentro de la- | Posiblemente relu-
llama, fuera de -- |ciente a causa del
ella se apaga o -- |plastificante.
continda ardiendo-

' después de encendi
do.

Funde, co Acida Continda ardiendo- ) Reluciente, dando-

lor pardo después de encendi | humo.
do.

Funde, el - Continda ardiendo- | Reluciente, con -

color lige después de encendi {nidcleo azul, go--

ramente - do. tea.

incoloro.

Acido clorhfdrico
con olor secunda-|
rio tipico.

Como PVC, olor --
del plastificante

Acido acético y -
olor secundario,

DEbiYl, como para-
fina,

8¢




PROCESO DE LAMINACION,

En el proceso de laminacic_Sn de los materiales plds
ticos que llevan materiales de refuerzo, tales como: --—
Fibras, telas, papeles o chapas de madera, el contenide
de fibra es variable. En la mayorfa es inferior al 10%
en peso, pero los enchapados de madera contienen del 8-

al 20% de agente pldstico aglutinante.

Los laminados wds corrientes estdn formados por -~
varias capas de tela o papel impregnado de pldstica, --
que se pegan entre sf con calor y a presidn, con objeto
de que se fluidifique el aglutinante hasta formar una -
masa contfnua que cubra las fibras. Se pueden utilizar

tejidos bastos en vez de tela o papel.

lLaos laminados presentan mucha mayor resistencia a-
la tracci6n que los productos plisticos que no contie--
nen agentes de refuerzo., Se utilizan en los materiales
para la construcciﬁn de edificios, en la fabricacién de
muebles, embarcaciones y demds productos que requieran=-

de gran tenacidad.

El proceso que se propone para la fabricacién de -
14minas por el método del solvente, se puede observar -

en ¢l diagrama de flujo, en la figura III-2,
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FIGURA III-2

FABRICACION DE LAMINAS
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" METODO DE- SOLVENTE.

El ‘reprocesamiento del PVC blando para la fabri
cacidn de ldminas, por el método propuesto, es: colo
car un peso determinado de PVC blando en un reci----
piente, con fibra vegetal de henequén o gin ella, se
gin sea el caso, enseguida se agrega la cantidad ne=
cesaria de solvente (DMF), se deja reposar un tiempo
suficiente de absorcién, de preferencia se tapa el -

recipiente para evitar la pérdida por evaporacién.

E1 material pldstico impregnado se prensa a ba-
se de temperatura y presién, aquf es donde se lleva-
a cabo el laminado y este proceso llega a su fin ---

cuande se ha enfriade y secado.
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CCAPITULO IV
“RESULTADOS

En base Fi iarpéquéﬁa hﬁestva de los diferentes ti
pos de matéyiales‘plésticos que normalmente se encuen-
tran enxla'plénfa industrializadora de basura, se cla-
sifiqaron.en el laberatorio en la siguiente forma: re-
cipientes, bolsas y tapadefas; posteriormente, si  son

opacas o transparentes.

Una vez separadas, se tararen y se calculd el por
centaje en peso de cada tipo de recipiente, en forma -
general, como se observa en la Tabla IV-1 y en forma -

mds especifica en la Tabla IV-2.

TABLA IV-1
CLASIFICACION GENERAL £N PORCENTAJE EN.

PESO DE LOS MATERIALES PLASTICOS.

HATERIAL %
Envases 79.56
Bolsas 19,08

Tapaderas 1.36




TABLA IV-2

CLASIFICACION LSPLCIFICA DL LOS DITLRENTES

TIPOS DL MATERIALES PLASTICOS, EN LA PLANTA

INDUSTRIALIZADORA DL BASURA.

MATERIAL: k)
Envases opacos 70.7¢
Lnvases transparentes 8.86
Bo;sas totalmente opacas 5.60
Bolsas parcialmente transpa

rentes b.u3
Bolsas totalmente transparentes 9.0y

Tapaderas opacas

1.35

100.00%

33.
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ra
En la Tabla IV-3 se observa que el porcentaje-

de polietileno yctros son mds abundantes que el ---
PVC. E1 polietilenc es cl mds abundante, siguiéndo

le el PVC, poliestireno y polipropileno.

TABLA IV-3

COMPARACION EN PORCENTAJE EN PESO DE PVC
CON RESPECTO A POLIETILENO Y OTROS,

MATERTIAL %
Pyc 11,36
Polietileno y dtros 88.64

La planta municipal industrializadora de basu-
ra se dedica a la fabricacién de un fertilizante al

que denominan Compost.

Se ha denominade Compost, al producto obtenido
de la degradacién aerdbica y termofilica de los ma-
teriales putrescibles de la basura, por accién de -

las bacterias.
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Se hizoﬂun'pe§ueﬁo'hhéli§ié élﬁcompost, se ex—-
tra]eron los plértncos y. ‘se” encontro que ‘hay una can
tidad pcquena pero constante de 2. 5% ¢n peso, ya gue
los pléstlcos comparados con otncu componentes de la
basura, son de peso 1nfer10p y los materiales pldsti

. €05 s0n sz volumlnoaos que otros de mayor peso.

En la elaboracéén de liminas, se realizaron ---
pruebas con diferentes concentraciones de PVC nueve-
(se refiere a que no ha sufrido ningln tratamiento)-
disueldo en DNI', se colocd un voliimen conocido en ca

da prueba, comu se observa en la Columna 2 de la Ta-

bla IV-4, y un peso determinado de PVC blando (des--
perdicio), se dej6 en reposo durante un tiempo deter
minado, se midié el vo]ﬁmen final en cada prueba y -
el comportamiento de la diferente concentraciqn, co-
mo se observa en la columna 6 de la Tabla IV-%, en -

qué proporcién es asimilable y conveniente.



LA FABRICACION DE LAMINAS

TABLA IV-u
EFECTO DE LA CONCENTRACION DE PVC NUEVO EN

g de PVC blando; V | g. de| C# Peso |V final
de desperdicio ml{ fibraf p/ml final ml
1. 9.95 40 -- 0 11.7985 13
2. 9.9675 | wo| -- | 0.0111.98555] 13
3. 9.912 40 -- 0.025 212.7070 18
L, 9.942% 4 -- 0,05 | 14.0115 14,9
5. 9,86u45 60 1 0 11.8015 24
6. 10.015u 60 1 0.01} 12.8155 23.5
7. 10.00u5s 60 1 D.OZq 13.8940 16.5
8. 9.9936 60 1 0.05] 15.67u40 17

(*) Variacién de PVC nueve en solvente

DMF,
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~-En'la Tabla IV-5 observamos la vafiacién en el’

porcentaje de fibra vegetal, en qué proporcién es -

asimilable y conveniente.

TABLA IV-5

VARIACION DE LA CANTIDAD DE FIBRA EN LAMINAS
Y SU COMPORTAMIENTO

g DE PVC BLANDO v g de Paso Caracterfg
DE DESPERDICIO | ml| fibra | final g| ©3¢%°
i. 9.95 40 - 11.7985 | Sin fibra
2. 10.0663 60 1 12,4220 | Buena in--
coprpora~-=-
cién de 14
fibra.
3. 9,964 60 2 13,2140 | Exceso de
fibra, la-
rechaza.

Las propiedades moleculares de las macromolécu
las estdn determinadas por el tipo de formulacidn,-
incluyende plastificantes y materiales de relleno y

las condiciones de operacién que pueden inducir una

orientacién molecular prefijada o una cristalizadsn.

Las propiedades dependen del tiempo transcurrido -

para su medicién.
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CAPITULO v
CALCULOS

. Andlisis Estadfstico

El tratamiento estadistico que se¢ realizd con --
los datos obtenidos en el laboratorio, de las propie-
dades de las ldminas, fue: sc¢ determind la desvia---

cién estandar por medio de la férmula siguiente:

s = L/ ni: x‘-)2 - (IE&L)Z
(n) (n-1)

Después se encontrs la media aritmética por me--

dio de la férmula siguiente:

Ver los resultados obtenidos en la Tabla V-1.
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TABLA V-1
LA MEDIA ARITMETICA Y LA DLSVIACION
ESTANDAR DE LAS DIFLRENTES PROPILDA
DLS DL LAMINAS

PROFIEDAD X S n
Desgaste 0.04564 0.0091 6%
Resistencia g

la tensidn:

- sin fibra 266.47 66,80 6-
- con fibra 411,34 197.15 6~
Dureza:

~ sin fibra 87.5 4,169 20%
-~ con fibra 95.2 3.224 20%
Espesor:

- sin fibra 2,383 0.633 6%
- con fibra 2.216 0.711 S 6%

* En la misma 1&mina,

-~ En 1dminas diferentes,




Estimacién de costos.

El pafs, en los dltimos afies, ha tenido.una fueg

te inflacién y los precios cambian de un dia a otro,-
los precios enseguida mencionados son de Febrero de -

“1986.,

Ln la elaboracidén del‘estudio;écqﬂémico se tomé-
como base la medida de una l4mina comercial, de 1.83-
m de largo y 0,90 m de ancho, el drea de esta ldmina-

es de 1.65 m2

y su espesor de 0.0015 m,

Los costos de materia prima son:

- Litro de solvente (DMF)..... e $ 450.00

-~ Kilo de fibra vegetal (henequén).." 250.00

- Kilo de desperdicio molido (PVC -
blando}............ e Ceres.eaa 125,00

- Kilo de PVC NUEGVO .. vv vt inennnnns " 500.00

El costo de la materia prima para una ldmina sin
fibra y drea 1.65 m2, incluye dnicamente 650 g de PVC

blando y 1.3 1 de solvente (DMF) es de $ 666.25.

El costo de la materia prima para una ldmina con
fibra y drea 1.65 m? incluye 617.5 g de PVC blando, -
32,5 g de fibra vegetal y 1.95 1 de solvente (DMF) -

es de $ 962.81.
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" PRECIOS DE OTROS

TIPCS DE LAMINAS

LAMINA TIPO: MEDIDA PRECIO
Galvanizada, calibre
30 2.u4 x 0.80 { § 14,038,80
Acrylit, blanca 1.83 x 1.00 " 10,746,755
Poliester, blanca 1.90 % 1.20 | " 4,9u2.70
Asbesto-cemento 1.83 = 1.00 " 3,223.45
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DISCUSTION

La falta de conocimientos sobre 1os'p155ticos -

ha propiciade problemas de contaminacién ambiental.

Su disposicién o reprocesamiento pueden ser la-
mejor y mis pronta Solueién al problema de la acumu-

iacién de desperdicios sélidos (basura).

En el Estado de Jaiisco, el desperdicio (basura)
sipuc el tvatamienfo de fermentacién para la elabora
qiéﬁ de abonos que contienen una cierta cantidad de-
materiales pldsticos que no fermentan. Con su eXe--
traccién se obtendria un abono con mds ventajas y me

nor contaminacién para los suelos.

Los materiales pldsticos separados de los otros
desperdicios en la planta de tratamiento de basura,-
se clasifican por el método de separaciﬁn propuesto,
de acuerdo a su diferente densidad, en diferentes --
soluciones y a los pldsticos separados se les reali-

za un andlisis sencillo para confirmarlos.



La materia prima que se trata de aprovechar es
normalmente desperdicio (basura), el PVC blando sir

. ve para elaborar una ldmina utilizable en construce
cién o ir recublerta de otros materiales. La carga

usada es fibra de henequén.

En la fabricacidén de 1ldminas por el métedo pro
puesto, se comprobd que la variacién de concentra--
ci6n de PVC nuevo en DHI', no influye en las propie-
dades; con los datos obtenidos de la Tabla IV-4, se
obtuvieron las cantidades de PVC blando y solvente-
en cada ldmina. La 1&mina sin fibra contiene,por -
cada g de PVC blando, dos mil{litros de solvente -~
y si contiene fibra en un 5%, se incrementa el sol-

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

Las l4minas obtenidas por el proceso propuesto,
a nivel laboratorio por el método de solvente, to--
das realizadas con las mismas condiciones, se obser
van ventajas y desventajas de sus propiedades., E1 -
espesor ¢s variable en diferentes zonas (Apéndice -
1), se debe principalmente a la forma de elabora---
¢ién a nivel laboratorio, con otro procedimiento se

obtendria un espesor menos variable. El color es -

3.




vaviable‘devacuerdo a la materia prima que se va a -
gtilizar. La absopcién de agua en &stas ldminas es-
relativamente baja comparada con otros tipos de 1dmi
has da cemenio—asbestc, en el Apéndice 2 se puede ob
. servar las condiciones a que fueron sometidas, tie--
nen édemas una elevada resistencia al fuego (Apéndi-
ce 3) pero al incendiarse las l&minas desprenden ga-
ses venenosos. Si los gases de HCL se combinan con-
las cenizas alcalinag de la combustidn de la fibra,-

se neutralizaria, probablemente, parte del HCL.

Las propiedades términas aparecen en el Apdndi-

ce 7.

Las ldminas que se elaboran con mezcla de é5tos
materiales son flexibles y en la resistencia-a la ~-
tensién en laminados con fibra, se observa un alto -
valor de desviacidn estandar (Tabla IV-1), debido a-
la distribucién al azar de la fibra vegetal, por lo-
que es muy importante dénde se mida esta propiedad y
qu§ cantidad de fibra se localiza e¢n la zona de la -
mediciqn; el Apéndice S contiene datos de resisten--

cia a la tensién de ldminas sin y con fibra, E1 des
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gaste es minimo (Apéndice 4). La descomposicidn es -
und de las desventajas, son materiales gue pueden =-
descomponerse en un tiempo determinado de exposiciln

a los rayos ultravioletas de la luz del sol.

En la Tabla V-1 se puede observar el rango de -
las propiedades de ldminas, por el mftodo propuesto=

de laminacién.

Las aplicaciones del PVC blando o algin otro ma
terial pldstico de desperdicio (basura), pueden ser-
otras. En este caso se proponen ldminas, pero lo im

portante es que se elaboran nuevos productos.

Los costos de materia prima obtenidos para la -
fabricacién de 14minas, son inferiores comparados --

con los correspondientes a materia prima nueva.

i
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PROPUESTA INDUSTRIAL

L1 método de separacién de las sustancias plds
ticas a nivel industrial que se propone, €5 usar un
moline de centro rotative con cuchillas que giren a
gran velocidad y en la parte inferior, tiene un ta-
mi{z donde los pldsticos salen uniformes y los que -
no alcanzan a pasar se retornan al molino nuevamen-

te o ce tiran.

El método de sepavacién por medio de solucio--
nes a nivel industrial, con las sustencias pldsti--
cas en pequeilos trozos, se c¢olocan en cestas con --
orificios pequefios, donde no alcanzan a pasar, dni-
camente e}l polvo y la tierra. Estas cestas avanzan
con una banda transportadora y la cesta se introdu-
ce en una alberca de agua. En el agua es 1a prime-
ra separacién de materiales pldsticos y la segunda,
en una solucién de cloruro sédico, en forma semejan
te a nivel laboratorio. Ver la figura III-1, dia--
grama de flujo de la separacién de sustancias plds-

ticas.

48,



CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

El fertilizante Compost, contiene 2.5% de mate-~
riales pldsticos aproximadamente, con su extrac

cién se puede tener un mejor fertilizante,

La clasificacidn por diferente densidad es con-
fiable. Para mayor seguridad se hacen las prue

bas fisicas en cada separacién.

E1 PVC blando que actualmente es desperdiciado-
como basura, puede ser utilizado como materia -
prima, para la elaboracidn de lqminas por el --
proceso propuesto a base de temperatura y pre--

sidén.

En ldminas sin fibra, obtenidas por el método -
de solvente propuesto, por cada kg de PVC blan-
do usar dos litros de solvente DHMF, En los la-
minades con 5% de fibra vegetal, por cada kg de

PVC blando usar tres litros de solvente DMF. -

El porcentaje de fibra vegetal de henequén que-

se recomienda usar es menor del 10%.

Las 1ld4minas que se obtuvieron con las mismas ~-

condiciones, tienen ventajas y desventajas en -
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sus propiedades, con respecto a otras léminas. -
El espesor es vapriable en diferentes zonas, el -
color es de acuerdo a la materia prima, la absor
cidén de agua es relativamente baja, tienen una -
elevada resistencia al fuego, son flexibles, bue
na resistencia a la tensidén, con buena dureza, -
el desgaste es minimo y una de las desventajas,-
es la descomposicién por un tiempo determinado -
de exposicifn a los rayos ultravioletas de la --
luz del sol y en caso de incendio, el desprendi-

miento de gases venenosos.

Los costos de materia prima (desperdicio) son in

feriores comparados con los de materiales nuevaos.
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ESTA TESIS MO DEBE
SR DE LA BIBLIOTERA

APENDICES

Apéndice 1.- El espesor en varias zonas de una 14---

mina sin y con fibra.

SIN FIBRA CON FIBRA
2.1 1.6
1.8 2.7
1.9 3.4
2.7 2.1
3.5 1.8
2.3 1.7

Apéndice 2.- La absorcidén de agua en diferentes condi

ciones en ldminas.

CONDICIONES AGUA AGUA
(solvente, temperatura | 263.16 K y 1800 s | 365.16 K y 1800 s
v tiempo) ;

TIPO DE LAMINA Sin fibra(Con fibra Sin fibva_] Con fibra

PESO DE AGUA
ABSORBIDA 0.1u475 gi 1.8075 g | 0.3525 g 2.1335g




" Apéndice ‘3.- Caracteristicas de 1l&minas al encender

con - llama,

L__, SIN T'IBRA CON_TFIBRA

-~ Arde dentro de la llama - Arde dentro de la lla
fuera se apaga. ma, fuera se apaga. h

- Reluciente y bordeado - - Reluciente y bordeado
en verde chispeante. en verde chispeante,

- Forma hume debido al --| - I'orma humo debido a -
plastificante. la fibra y al plasti-

ficante.

Apéndice 4.- La pérdida de peso debido al desgaste -

en una 1dmina sin fibra.

TIEMPO DE DURACION | LAMINA SIN FIBRA PER%% DE
000  ciclos 10.8295 g 0.0588 g
100 ciclos 10.7707 g 0.0496 g
200 ciclos 10,721% g 0.0496 g
300 ciclos 10.6791 g 0.0420 g
400  ciclos 10.6447 g 0.0344 g
500 ciclos 10.6013 g 0.0434 g




Apéndice §.~ La resistencia a la tensifn en l4minas
sin y con fibra.
(') unidades de resistencia a la ten--

3idn kg/cme.

SIN TIBRA CON r1BKA
289,11 285,71
317.u8" 317,45
300.75°¢ 273,10
238.09° 340,13
142.86" 789.47"
310.56" 462.18"

Apéndice 6.- La durcza en distintas zonas de una 14

mina de cada tipo.

SIN FIBRA CON FIBRA
85 75 91 : 95 91 91
90 4 84 98 93 98
81 86 90 -9 81 100

93 85 g% 100 97 a3
93 87 83 | 100 95  9u

8G 90 87 37 95 99

90 84 85 EE]

51,



Apéndice 7.- La degradacién y estabilidad térmica pa

ra los dos tipos de ldminas.

(-) wvalores no tomados.

TEMPERATURA
K

TIPO DI LAMINA (PLSO)
ST TTBEA

CON TIBRA

CARACTERIS-
TICAS

293.16

373.16

388.16

423.16

6.1935 g

6.0410 g

5.7220 g

8.2135 g

7.6240 g

7.1430 g

Lamina con --
las propieda-
des mostradas|
en tablas.
Se ablanda y-|
no se descom-|

pone,

El color es -+
ligeramente -
café.

Se descompong
pardo y oscuj
ro.
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