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1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES 

1. 1 OBJETIVOS 

Este trabajo, comprende fundamentalmente dos partes: 

La primera, enfocada al estudie y recopilación bibliográfica sobre la gc.1t1 aciOn de 
basura a nivel mundial y en Mthcico, asr como los problemas inherentes a la misma y 101 
métodos o procesos que se han desarrollado y aplicado para la solución del manejo de la 
basura. En particular, este estudio bibliográfico, se realiza sobre los desperdicios 
pl6sticos, su manejo, recuperación v posibles aplicaciones. 

La 11gunda parte, 11 enfoca al desarrollo de un procHo que permita la recuperaciOn y 
reutilizaciOn del PVC 1 partir de desecho• urbanos (procedentes de tiraderos), 
particularmente reciclando los enva11s de PVC los cuales son relativamente "cilu de 
identificar. 

Dentro de los objetivos del proykto esU definir la factibilidad t6cnica y económica del 
proceso. Esto involucra definir m6todos adecuados para la recolecciOn, transpone, 
selección, limpieu v reprocesado del PVC. Indudablemente algunos de estos mdtodos 
deberin adecuarse a las condiciones reales que prevalecen fundamentalmente en los 
tir1dero1. 
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1.2 EL PROBLEMA DE LA BASURA 

1.2. 1 La basura, antes y ahora 

Originalmente, la basura no era un problema para las tribus nómada., debido a •u 
c:onstante movimiento sobre las diferentes reglones, dejando la basura en lugar anterior 
de residencia. C$<Ca del a~o 10,000 a.c .. la gente empezaba a establecerse en un solo 
lugar. teniendo que vivir con su basura, o mover 651a a cualquier otro lado. La 
interrogante surgió: ¿Oue hacer con la basura?. 

Ourante la edad media, los dePOsitos de basura eran responsabilidad de ceda 
individuo. Mucha gante simplemente dejaba su basura fuera de su puena o ventana. 
Cerdos deambulaban por la~ calles deglutiendo todo lo digerible. Sii percibían malos 
olores provocando enfermedades, debido a esto se realizaron los primeros esfuerzo• 
para llevar los desechos fuera, normalmente a los !Imites de la ciudad. 

la sobrepoblación en las ciudades y 101 desperdicios generado• POr las plantas 
manufactureras durante la revolución industrial, hicieron de esto un problema insufrible. 

Compallfas escabadoras privadas y organizaciones municipales empezaron a trabajar 
conjuntamente a finales del siglo XVII para limpiar las calles y recolectar desecho• con 
bases reglamentadas. 

Durante los primeros años de aste siglo, las ciudades eran generadoras de diversos 
tipos de desechos. En 1916 las grandes ciudades mostraban un promedio per dpita de 
generación de basura de alrededor de una y media a tres cuanos de tonelada al 1110, 
donde aproximadamente el 60% consislfa en canius de carbón y madera provenientes 
de la estufas. 

En los años veintes de este siglo, se empezó el desarrollo de tecnologfn para ahorrar 
dinero reduciendo la cantidad de basura a tirarse, por ejemplo: incineradores de 
desperdicios y plantas reductoras de basura para fundir los desperdicios obteni6ndose 
grasas y aceites para hacer jabonas, velas y perfumea. 

En algunas panes hubo manilutaciones de inconformidad con las repercucionea 
ambientales de la• plantas reductoras de desperdicios, ya que ninguna de las tecnologfas 
era capaz por si misma de solventar el problema ttficientemente, v algunas de estaa 
plantas finalmente desaparecieron. 

El ser humano genera cada vez mayor cantidad de desperdicios v el sector induatrlal 
ha lidiado con gran cantidad de éstos. Debido a esto, nuestras cargas de desperdicios 
han ido aumentando ha&ta reflejar altos niveles de tcumulación de basura, compuesta 
por papel, plaatico, sintéticos, empaques v productos manufacturados. En htados 
Unidos, entre 1958 y 1978, el uso de empaques se incremento un 63% ha$1a alcanzar 
un valor medio de 300 kg por persona al allo 111. 
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1 .2.2 Producción de basure en el mundo y en México 

En el mundo en 1990 se produjo un total de 775 millones de toneladas, lllendo los 
paises m4s industrializados y las ciudades de mayor explosión demogrdlica los m•vorH 
generadores de basura. La generación de bHur• per c6pi1a v•rla desde 0.5 kg en 101 
paises menos desarrollados hasta 2 kg en los paises altamente industrializados 121. En la 
Figura 1 .1 se muestra una gr6fica de producción de basur1 en diferentes paises en el 
a~o de 1990, 111 como el porcentaje correspondiente 1 desechos pl61tico1 en la blaura. 
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De lgu•I forrn• como v•rl• I• generación per c6pii. de b•sur•, t•mbi6n v•rla au 
composición en función de I• ubic•ción geogr61ic• de la población generadora, estrato 
social, costumbres etc. Ali, el porcentaje de generación de basura pl61tic1 varia de pala 
a pala tal y como se muestr• en la Agur1 1.2. 

Ull 
.lllPIN 

ILEl'lllNll 
UASS 

Ulll.11 
CMIN11 

•K 
FAINCll 

KllllH IUA 
TlllWIN 
CINIDll 
IAlllL 
EIPllN11 

llLDICI 
r•1uuce 

ITlllDI 

1 
MILLONES DE ~ONELADAS AL A'lio 

Figura 1.2. Generación de desechos plbticoa en el mundo en 1990. 

ll 



ANTECEDENll!S 

En México como en todo el mundo todo1 loa dfaa ae producen UN gran cantidad de 
desperdicio1, trayendo consigo impac101 negativo1 en loa 1isterna1 ecológicOI, ul como 
11 escasez de recursos renovables y no renovable1, ya Que muchoa utisfactoru 
producidos ae uun momenúne1men11 p1r1 de1pu4i1 pisar a formar parte de la gren 
cantidad de b11ur1 existente. LH ostadlstica1 respecto 1 la generación de blsur1 
191\alan un crecimiento porcentu1I anu1I eatimando Que paro el allo 2000 6111 _, de 
36.3 millone1 de toneladas 121. Actu1lmente la generación de basuro por dla en M6xico 
ea de 60,000 tonelada1, liando 11 Oiltrito Federal la entidad con maya< generación da 
basura, seguida del Estado de Mhico y 11 de Jalisco, con una generación de 11,600, 
10,000 y 5,300 tonalada1/dfa re&pectiv1mente. Lis Figuras 1.3 v 1.4 muNtran loa 
datos est1dfstico1 de la generación de bl1ura en 11 pala desde 11 11\o 1982 huta la 
perapectiv1 de ge-ación en 11 11\o 2000 v la generlCión diaria de ba&ura en 1990 por 
estado, reapectivamente. 
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us c1usa1 de 11 desmedid• generllción y 1cumul1Cidn de basura aon varias teles 
como: l1lt1 de cultura en 11 población, malos h•bito1, desidia, mala org1niuci6n 
gubernamental, irresponsabilidad de los diferentes aectores sociales, etc. Por lo cual la 
basura, su manejo y deposición constituyen problemas de grandes dimensiones en 
M6xico y a nivel mundial. 

La basura no es nada ma1 un problema de promoción de contaminación y 
enfermedades diversas. Tambi6n es un1 carga para toda la sociedad por el costo que 
representa. 

GMtr1Cl6n do deoecl\01 1ólido1 ., le Ciuded do Mbico. 

En 1971, la Cd. de MéKico se dividió en 7 sectores de limpia; sin embargo, al allo 
sit.tuiente las delegaciones del Distrito Federal tomaron 1 su cargo este servicio, en 1u1 
jurisdicciones correspondientes, aumentando a 30 los sectores de limpi1. 

El centralismo de la administración pública, la desmedida expansión de la ciudad, el 
crecimiento de la población v una mala planeación hacen que el actual sistema de 
recolección, deposición y reciclaje de residuos sólidos, no sea el m•s adecuado para 
nue1tr1 metrópolis. 

La basura como desecho de la sociedad aparece sin valor comercial en el ciclo de la 
circulación de mercancfa; sin enbargo, al ser beneficiada por el trabajo de los 
pepen1dore1 1dqulere un Valor monetario, e1 entonces, cuando 11 basura tn un 
determinado porcentaje, deja de ser un desecho para convertirse en materia prima de 
numero&os procesos indusuiales. 

Hablar de volúmenes de basura en la Cd. de M6xico, es hablar de su población, del 
ritmo de crecimiento de la misma v de sus crecientes necesidades de consumo. Si 
consideramo1 el •rea metrop0litan1 y una peblación de 20 millones, el votúmen 
generado es cercano a 20,000 tonel1d11 al dla. 

En números relativos, el incremento porcentual de basura, h1 sido, en promedio, del 
30'!0 anu1l durante los últimos cinco 11\os. 

los subproductos predominantes, en los sitios de deposición final en la Cd. de M6llico 
son: desechos orginicos, papel, cartón, vidrio, metales y pl•sticos entre otros, cuyos 
porc1nuje1 se muestran en la Figura 1. S. 
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Figur1 1.5. Composición de 11 b11ur1 en 11 ciudad de Mhico. 

Lugeroa de Depo1lc16n de De11cho1 S611do1 en 11 Cd. de Mblco 
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Desde hace mucho tiempo en diversos rumbos de la ciudad, han sido establecidos 
lugares par1 la deposición de residuos sólidos !Santa Fe-Prados de la Montaña, San 
Lorenzo Tezonco, Santa Cruz Meyehualco, Santa Catarina, Bordo Poniente, Bordo 
Xochloc1, Tlahuac, Tlalpan, etc. J. Algunos pequeños clandestinos, y otros grandes 
tiraderos oficiales de desechos urbanos, que carecen de Instalaciones adecuadas y en los 
cuales los residuos sólidos. en la mayorla de los casos, despub de la pepena son 
cubienos por tierra. La gradual transformación de tiraderos de cielo abieno a relleno 
sanitario reviste connotaciones técnicas y sociales: implica la selección de sitios para su 
localización, problemas de territorialidad entre el D.F. y el Edo. de México, reubicación 
de pepen1dores, etc.131. 

1.3 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS 
DESECHOS PLASTICOS 

LI preocupación por 11 protección del 1mbiente constituye un1 de 111 principales 
inquietudes de 11 socied1d contemporanH. Problemas de car1cter estruetur1I, como 11 
crisis energ6tic1, hin venido 1 tom1r mayor fuern que 11 contaminación, 1unque p1r1 
algunos sectores de la población, tllel como 101 grupos ecologi1111, siguen primando 111 
lnQuietude1 1mblen11le1 y ecológic11 141. 
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Vivimos en una sociedad da consumo que, junto con la mayor revolución tecnológica, 
ha dado lugar a la mh grande producción de residuos de toda la hittorQ de la 
humanidad. Los nuevos modelos de desarrollo deberán basarse en tecnologlas de 
produceión sin desechos, o con pocos residuos. Esto permitirla resolver el problema de 
contaminación. l09icamente, la polltica de desarrollo basada en estas tecnologías debe ir 
acompa.l\ada de una polrtica de recuperación de residuos que inevitablemente surgen de 
toda ~ctividad humana. 

A pesar de lo1 e1fuerzo1 para meiotar el medio •• necesario 9ducar a la población de 
que cada uno de loa pl'oe .. 01 y llCtividadea que M realizan IÍ9'- efllC!os -
r•P'lftut•n en mayor o menor grado en eventoa como contaminación del aire. la 
generación de lluvia v niebla kidu, cauaadaa por el conaumo de _,g6ticoa; y la 
contaminación de 11 tierra v el agua <Ñbido1 fundamentalmente a la del>olici6n de 
deaechoa peligroaoa. 

Las actividades tecnológicas involucradas en el ciclo de vida de cualquier producto, M 
inicia desde la extración de la m1teria prima, la cual fonmi parte del medio natural, 
pasando por un sinnúmero de eventos tales como procesamiento, almacenaje, 
transporte, manejo y uso, para finalmente regresar al ambiente como desperdicio. 

Como resultado de los diferentes paaos de la cadena prOducción-consumo, el medio 
sufre impactos adver101, por esto en 11 introducción de nuevos prOduetoa qufmicoa, 
adopción de nuevas tecnologlas v cambios en la utilización de las materias primas deben 
1nalízarse desde el punto de vist1 ecológico, los posibles efectos flsicoa, qutmicoa y 
biológicos del ecosistema. 

En sfntesis estos problemas son realmente complejos v demandan una amplia 
participación de todos los sectores que conforman 1 la sociedad para 1olucionarlo1, 
fundamentalmente debe tenderse a reducir el consumo de energéticos y el tratamiento y 
minimización de desechos. 

El constante aumento de residuos exiga una política de gestión tanto a nivel industrial 
como urbano. Las dificultades son grandes, ya que en muchos casos no es posible 
definir el concepto de residuo. Este concepto surge del mundo de la economla, del valor 
que se le asigna y de las posibilidades de utilización conforme a los conocimientos 
científicos v técnicos del momento. asl, lo que hoy es residuo, mallan• puede nr 
mater;a prima sf adquiere un valor en el mercado. 

Las razones ecológicas. constituyan una motivación suficiente para la recolección o 
destrucción de los de•echos. Ahora bien, el aumento del costo de 111 materias primae, 
de la energía, de su oseases, y del deber moral del hombre para utilizar los recursos de 
que dispone en forma planificada y s.ostenida, pensando en las generadones futura1, con 
motivaciones de mayor fuerza Que obligan, no solo a no contaminar, sino a recuperar, 
reciclar o reutilizar de alguna forma todo tipo de residuo. 

En las últimas décadas, la producción y consumo de productos manufacturado• en 
plhtico, se ha incrementado en demasla, debido a la gran disponibilidad de materias 
primas, a los bajos costos de obtención y procesamiento, • la amplia existencia de 
tecnologías de procesamiento, a su gran funcionalidad v propiedade• v a la posibilidad 
real de sustituir en muchas aplicacionu a materialea convencionalea como metales, 
vidrio, madera, fibras naturales, etc. La crisis del petr61eo que indujo a pensar en un 



rett1imi&nto ~ desarrollo óe la ind<J$tría óef plastieo. fu6. por el contrario el c:aWiudot 
que aceletO la 1pfoc•ción de estos mnemies en los diferentea campos industriales. En 
general lo1 plisticos requieren ó• un consumo energético SO% menor en su elaboración 
comparado con ouos materiales como: vidrio, metalH, etc.(4), como se muewa en 11 
Figura 1.6. Aunado a esto los plastieos proporcionan una serie de ventajas adicionales 
como son: un bajo peso espectfl<:o, alta resi51encia a la corrosión, bajos coeficientes él 
fricciOn,etc. 
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Figura 1 . 6. Comparación de requerimientos de energla para la 

Elaboración él 100 cm3 de diferentes materiales. 

De aqul la importancia de realizar el anilisis de loa electos en el ambiente de In 
diversas etapas de la cadena producción· consumo incluyendo la deposición de loa 
mi&mOI. 

la utilizacidn de materiales polim6rico1 en la vida diaria repercute en loa liatemas 
biol6gicos de manera directa, presentando un gran número de aspectos interconectados 
entre si, siendo algunos de estos ben6ficos y otros perjudiciales. 

1.3. 1 Obtención de materia prima 

El proceso de obtención de los mondmeros, en su mayorfa derivados del petroleo, se 
considera una industria de bajo consumo energético, se estima que solo el 2'11> del 
petroleo ea utilizado en la obtención de monómeros !51. Sin embargo, en .. ta etapa, no 
existen estudios que permitan evaluar el efecto que tiene la extracción de la materia 
prima en el ambienta, por la generación de sustancias volatiles que no son controladas 
durante el proce10. 
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1.3. 2 Procesamiento 

Durante el procesamiento y transformación de materiales poliméricos, se puede 
sel\alar que el consumo de energla requerido en la elaboración de diversos productos es 
de un 30 a un 50% menor que el requerido al procesar otros materiales. Esto sellala que 
a. utilización de loa plasticos favorece la diminución del consumo de energla y por lo 
!Jlnto la reducción de con!Jlminantes. 

En lo referente a a. 118f*ación de des.,.,dicioa dur1nte el procesamiento. •stos son 
mlnimos, debido • las altas eli'"-nciaa de las nuevas teenologlu utilizadas en la industria 
de la polimerización, reduciendo el desperdicio al 1 %. Dento de la industria de la 
transformación M han deMrrollado mftodos de reciclaje de loa desperdicios generados, 
reduciendolos casi por completo 16J. 

1.3.3 Aplicaciones y usos 

Desde este punto de vista, debe mencionarse el hecho de que los pl~sticos, en 
particular los llamados plasticos de ingenierfa, materiales compuestos de avanzada y 
aleaciones pljsticas, en lu últimu décadu han penetrado fuertemente en las industrias 
del transporte y aeronaútica por las altas relaciones costo/propiedad que exhiben. 

El uso de estos materiales plisticos ha reducido no sólo los costos y consumo de 
-rgfa en su fabricación, sino que tamb~n reducido los costos de oper1ci6n de los 
vehiculos con ellos construidos, debido a una sustancial disminución del puo da los 
mismos. Por 9jemplo, la utilización de materiales compuestos grafito/rasinas epóxicas en 
algunos de los elamentos estructurales de los Boing 75 7 y 767 reducen lo1 costos de 
producción en un 30% , .,.,o lo lnU imporunte es que la reducción de peso disminuye 
en un 2% el con1urno de combustible, ahorrandoM 100,000 galone1 del mismo por 
allo y por avión. En -•I se estima que por cada 1 % de reducción de peso en loa 
vehlculos, M reduce en 0.5% el consumo de ene<gla. 

Bajo este esquema, la industria automotriz ha incrementado el consumo de materiales 
Jll'stíco1 en los componentes automotrices, eaperindose que para 1990 representen el 
11 % aproximadamente del peso total del vehlculo 16), lo cual incrementart la eficiencia 
del combustible v consecuentemente la reducción de contaminAntes. 

1.3.4 Deposición 

El impacto ecológico, par 11 deposición de los desperdicios plasticos es un problema 
de grandes dimensiones por el alto consumo v producción de estos en la actualidad. 

Se estima que la contribución de los plastícos a la bHurl es del orden de un 4 • un 
8% en peso, dependiendo del grado de industralízación del pals, alrededor del 4% 131 en 
los paises én vias de desarrollo como es el caso de Mbico, lo cual represeni. 
aproxim1damente entre un 30 y 40% en volumen. Debido • su baja densídad los 
plisticos son mas visibles en los tiraderos de basura. 
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El porcentaje de materiales de empaque en la basura es inversamente proporcional 1 
101 desecho& de 11imento1. lo cual est• 11oci1do con el e1tandar de vid1 y el 1istem1 de 
distribución de 1limento1 171. 

Como se puede ver en la T abl1 1. 1 101 plbticos utilizado& paro empaque aon 
desechados en su totalidad en un periodo no mayor 1 un afto, mientras que 1nrculo1 con 
vida útil mavor no son tan frecuentes el los tiraderos de basura. 

Tabl1 1.1. Vid1 1proximad1 de diferentes producto• 
manufacturado& en pl6stico y porcentlje de 
desechos de 101 mismos 11 11\0 171. 

APLICACION VIDA APROXIMADA DESECHOS 
!11\osl % 

EMPAQUE 1 100 
TRANSPORTE 5 20 
MUEBLES Y UTENCILIOS DEL HOGAR 10 10 
ELECTRICO Y ELECTRONICA 10 10 
CONSTRUCCION 50 2 
OTROS 50 2 

Es el consumidor. el principal generodor de los desechos pl61tico1 que llegan 1 loa 
tiraderos de basura, siendo dichos desechos sumamente heterog6neo1 y 1lt1ment1 
contaminantes. 

1.4 CLASIFICACION DE LOS DESECHOS 
PLASTICOS 

Los desechos plbticos se podrían cl11ific1r desde v1rio1 puntos de vi111, t1le1 como: 
tipo de productos (películas, envases, etc.), tipo de polímero !PE, PP, PVC, etc,) o bien 
de las fuentes de las que provienen, etc. 

Independientemente del tipo de clasifoc1ción, los materiales plbticos mb 1bundant11 
son los principales termopl~sticos: polietileno de b1j1 y 11!1 densidad !PE), polipropileno, 
poliestireno. policloruro de vinilo IPVCI y otras resines vinnices que repre11nt1n 
alrededor del 90 al 95% de los plhticos empleados en el envase y embalaje 141. El resto 
lo forman termopllisticos como acrilonitrilo butadieno estireno (ABSt, polietilen­
terelthalato (PET), nylon, espumas de poliuretano, 1crnicos y resin11 termofij11 como 111 
fenólicas las epóxicas y las de poliester. 

De hecho, son tres los generadores de tales desechos plbticos, 1 nber: t..1 f1mili11, 
111 industrias y los comercios, los cuales contribuyen en los diferentes porcentljes 
mostr1dos en la Figuro 1. 7. 
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COllTlllllUCIOlll DE DEIECHOI PLUTICOI 
ltJl""'~Jl!JOIC-

F111ura 1. 7. % do generación do basura plUtica. 

1.5 FACTIBILIDAD DE RECUPERACION Y 
RECICLAJE DE LOS DESECHOS 
PLASTICOS 

1. 5.1 Tipo• de reclcl1do 

11 

Si dofinlmoa el recicl1do como cu1lquler tipo do proceso en el que 101 m1teriale1 o 
artlculos se recuperen y traten con el fin de obtener 1lgún beneficio o producto adicion1I 
podemoa eatabiecer cuatro tipos de reciclado (81: 

Recicllldo primllflo. Aprovechamiento de loa re1iduo1 en la mism1 lineo de producción 
y con la misma 1plicación 1 11 que Htlban inici1lmente destinadoa. Se aplica, 
generalmente a los residuo• lndu1triale1 (reconea, reb1baa, m1zarot1s, etc.J 
prkticamente ain sufrir degradación. 

Reciclldo ucundarlo. Reproceaado en producto• con menorea exigenciaa de 
propiedades. Se refiere a la producción de materiales que tengan propiedades llsicas y 
qulmic11 inferiorea 11 producto o pollmero original. 

Racicloje para obtención da producto a da b9jo peso molecul11. Reconversión de los 
residuo• en compue1to1 qulmico1 mb 1imple1. Mediante procesos talea como la pirólisi1 
par• obtener: cera1, aceite1, gra1a1, monómero1, etc .. 

Recicleja p1r1 11 obtención da -rgl•. Empleo de 101 reaiduo1 pl61tico1 como fuente 
de energl•. lncinerandolo1 par• 1provech1r 11 energla c1lorlfica. 
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1.5.2 Posibilidades económlc11 del reciclado 

Al estudiar las posibilidades económicas del reciclado de plásticos se deben tener en 
cuenta dos factores fundamentales: 

·Costos directos de producciOn e ingresos, en estrecha relación con la tecnología 
necesaria para llevar a cabo el reciclado. 

-Limitaciones o reservas. tanto técnicas como institucionales. 

la viabilidad del reciclado de pl.isticos se basa en el balance directo de los co1to1 de 111 
operación, capital necesario, mano de obra, materiales y costo& energ6tico1, y los 
ingresos directos estimados obtenido• en la venta del producto reciclado. los procesos 
del reciclado se consideran viables económicamente cuando loa ingresos directos 
estimados superan a los costoa o, en algunos c1101, 5i 101 costos netos no superan a 
los. de su deposición en los rellenos sanitarios. 

Consideremos, en primer lugar, los costos de deposición o su incineración. Los costos 
de deposición dependen del tamaño de la población, de la distancia al tiradero, del tipa 
de residuo, del tamaño de la operación de deposiciOn, etc.. En gener1I, exiate una 
relación critica entre el tamaño de la población y el costo. Así, segun datoa proveniente• 
de la agencia de protección ambiental de U.S.A .• para una población de 2,500 1 10,000 
habitantes, el costo de la deposición es aproximadamente 6.98 USt/lon (t del a/lo 
1981), mientraa que para una ciudad de 250,000 a 500,000 habitantes, el coito 
asciende a 15.33 USMon. (la media en U.S.A. oscila al rededor de 9.98 US$/tonl [8J. 

los costos de incineración, sin recuperación de energía, son mayores que loa de 
deposición, dependen de Ja situación y tipo de equipo utilizado. Oscilan entre 8.68 y 
22. 77 USt/lon., incluyendo los costos de deposición de los residuos originado• Por el 
proceso [8J. 

Con respecto al segundo tipa de reciclado, exiaten caso• concretos en los que M 
conocen los costos de reciclado. Por ejemplo, el PET. Se dice que en el reciclado de PET 
procedente de botellas que se recojen sep1radamente de 11 basura, se produce un 
beneficio neto cuando el precio de venta del producto recuperado oscila entre O. 15 y 
0.20 US$/libra [81. 

Existen un1 serie de técnicas y procesos que permiten un reciclado rentable de los 
plásticos y que utilizan mezclas de éstos como material de partida. Algunos de elloa 
pueden trabajar incluso con un 50% de materiales no termoplbtícos en la mezcla. 

Se basan en dos suposiciones: 

-los desperdicios pl,sticos se pueden obtener 1 bajo o ningun costo. 

·los anlculos fabricados del desperdicio plastico pueden venderse • precio1 
competitivos con producios similares fabricados con otros materiales. 

Dado el relativo é•ito de estos procesos. el inter61 por ellos esta creciendo, 
especialmente para su uso con determinados desperdicios de termoplistícoa 
relativamente limpios. 
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Con rupecto al rl>ticla¡. pan obtención de pro<luctos de bajo peso molecular, la 
pjr(,fís.is •• el proceS<> mil díscutido y puede con~enrse a dos niveles: 

·P'lfólí~s de e>Usticos como parte de los residuos urbi:nos. 

·Pírófisis de res.tduo& plis:ticos PoCO contaminados. 

El reciclaje para la obtención de energla M aplie.I a los residuos plásticos como parte 
dt los reg.iduos munk:ípaLes o como desperdicio relativamente limpio. Los costos de esta 
tecnologla o<eilan entre 2.39 y 30.72 USl/ton 181. En muchos lugares esta forma de 
reciclaje •s ml.1 ~atl que 11 deposición. el calor obtenido 1 partir de los pl~sticos 
Pl)ede competir con las t6cnic11 que utilizan el petroleo. 

De lo anterior M deduce que; 

1.· EJ reck:lado de residuo& pll.sticos relativamente limpios, mediante cualquier• de los 
cuatro tipo& de reciclaje, tiene costoa netoa por debajo de 101 de deposición y en 
muchos CAl.QI pueden obtenerie sensibles beneficios. 

2.· El reciclado de de_,dicioa municipalH, en loa que loa plt1tico1 M encuentran en 
poca propo<ción, ea mas caro que la deposición. Sin embargo, puede - viable y 
económico en 1lguna1 zonas urbanas. 

Loa plbticoa que puedan MpararM facilmente de loa otros residuoa urbanos, se 
reciclan en forma mb rentable por si 10101 que formando parte de los residuos urbanos, 
mientraa que loa dato• uistentea indican que el reciclado de plhticos ea, en general, 
una 1ltern1tiv1 económica frente a 11 depoaici6n. 

1.5.3 Po1ibllldade1 t6cnicaa del reciclado 

Se tiene que 1naliz1r que grado de pureza debe exigirse 1 los residuos de pi.stico. Se 
calcula que alrededor del 25 % del total de los residuos pl•sticos que lormar•n pane de 
la basura en la próxima década, M podrían recuperar mediante procesos que exigen la 
Mparación de los plhticoa 181. 

Una vez que el p"stico entra a formar pane de loa reaiduoa urbanos su separación ea 
m•s dificil y coatosa. Sin embargo, la incineración con recuperación de energía y la 
pirólisis son tdcnicas utilizadil en muchoa campoa. Concluimos que entre mb limpio 
tenga que eaur el reaiduo pltatico menoa viable Mr• i. tecnogía de au reciclado. 

Otra cu111ión de gran ínter•• H la poaibilidad da utilizar un mismo proceso da 
reciclado para diferent11 m1teriale1 plhticoa. 

Se debe tener en cuenta el riesgo que debe traer consigo el reciclado, en comparación 
con la alternativa de deposición. En este &entido el problema es fundamentalmente 
tecnológico. Existe poca experiencia comercial con el reciclado. Todo ello supondría 
compensar adecuadamente a fa em¡:.resa que se decida por la alternativa m~s arriesgada 



ANTECEDENTES 14 

de reciclar. Estos riesgos proceden de la poca confianza en el origen d91 residuo, de la 
variación de los costos de los materiales con el tiempo, de la inestabilidad institucional o 
legislaciones existentes. de la predisposición de los consumidores y de la preparación de 
canales de distribución apropiados. 

La tecnolog!a actual para el reciclado de plasticos no ha conseguido penetrar en 
mercados potenciales, debido, principalmente. a limitaciones técnicas e institucionales. 

En el reciclado de los plasticos deben estar involucrados los gobiernos, los fabricantes 
di materias primas los consumidores, los transformadores de residuos y los municipios. 

Los fabricantes pueden jugar un importante papel desde el punto de vist1 del diseño 
de los productos, ya que 1lgunos pol!meros y productos son más asequibles al reciclado 
que otros. Los consumidores podr!an favorecer el reciclado de plásticos mediante su 
separación del resto de la basura. 

Actualmente e•isten datos sobre mercados espec!ficos, Entre ellos cabe nombrar: el 
reciclado de botellas de PET. residuos de equipos telefónicos, residuos procedentes de 
automóviles y de consumidores de embalajes. 

El reciclado del PET recibe mh atención que el de otros plasticos. En Estados Unidos 
la legislación existente ha contribuido precisamente 11 reciclado de este material ya que 
se han promulgado leyes referentes al depósitos de botellas en muchos estados. Los 
consumidores deben separar el PET del resto de la basura, pero la ley concede 
Incentivos económicos. Por otro lado los fabric1ntes tambi6n reciben apoyo por facilitar 
el reciclado del PET. 

Puede decirse que todos aquellos procesos qua no exigan una separación previa de los 
distintos materiales plbticos dominaran sobre otras téenicas. Sin embargo, la mayor 
parte de los problemas surgen de la ausencia de una legislación favorable y unas 
condiciones económicas sugestivas. Los plisticos que no puedan separarse facilmente, 
se reciclaran mediante pirólisis, incineración o se utilizaran como carga. 

1.5.4 Reciclado 1 nlvel lntem1clon1I 

La tecnotog!a para el reciclado de metales, vidrio y papel se ha utilizado durante m6s 
de 40 al\os, mismo tiempo de e•istencia de los materiales ptbticos, mientras que la 
tecnolog!a para su recuperación y reciclaje se desarrollo 1 mediados de los setentas 191. 

La primera aplicación de este tipo do tecnolog!a, a gran escala, tiene lugar en la 
emprHI de reciclado SORAIN, construida hace catorce allos en Roma. Esta instalación 
permit!a separar los componentes da las basuras en organicos, metales, vidrio, papel y 
plasticos, y su posterior reciclado. La planta de reciclado disellada por un1 empresa 
italiana llamada SOREMA 181, se basa en un proceso de lavado y flotación, y fu6 
aplicado, en principio, al reciclado de los desechos plbticos de origen comercial o 
procedente de 1plicaciones agrícolas y posteriormente a los desperdicios domésticos. 

Otros f1bric1ntes europeos tambi6n suministran este tipo de proceso (Alemania y 
Eapalla), y 11 1plica en forma eficlZ solamente a residuos relativamente limpios y de 
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composición constante, fundamentalmente a residuos provenientes del embalaje o 
industriales, debido a que los costos de la operación y más especificamente los costos 
energéticos, son altos en función del grado de contaminación. Estos procesos son 
rentables &olamente cuando el precio de la materia prima y su demanda son 1ltos. 

Hace tiempo, cuando se tomó en consideración el reciclado de plásticos, se desarrollo 
en Japón una nueva tecnologla por la Mitsubishi Petrochemicals, basada 
fundamentalmente en la máQuina Reverzer, Que permitía trabajar con los desechos 
plisticos en bloque, separados del resto de la basura, e incluso con alto grado de 
contaminación, transformindolos en productos tales como pellets, bobinas par• cables, 
etc .. Surgieron do1 plantas de reciclaje en Europa: una en Francia destinada 1 ll 
fabricación de bobinas y otra en Inglaterra para la fabricación de productos de aplicación 
agrlcola. Sin embargo, por razones económicas y técnicas, estas empresas cerraron, ya 
que las inversiones eran demasiado elevada& y el proceso no permitfa una completa 
1utom1tización. 

Actualmente existen tres procesos a nivel industrial: 

• El primero es el RHEO, de origen belga, que permite trabajar con mezclas de 
plásticos a partir de residuos relativamente limpios en forma de grinulos, y 
tran1formar1os de nuevo mediante inyección o extrusión en productos acabados de baja 
calidad. Este proceso fu6 desarrollado por la compallla FN, y no esú a la venta. La 
empresa está interesada fundamentalmente, en atraer a fabricantes para desanollar 
programas conjuntos dirigidos a una serie de aplicaciones especificas. El proceso es 
costoso y su viabilidad 1 gran escala no est• asegurada. 

• El segundo proceso actUalmento en funcionamiento en Alemania es el 
RECYCLOPLAST. Se basa en la plastilicaciOn de los residuos plasticos en una extrusora 
especial, previa molienda y separación de las fracciones flexibles y rlgidas de pl6stico. 
°'spues de la extrusión, el material fundido se moldea por compresión a altH pre1iones. 
No puede utilizar PVC y sirve especificamente para reciclar residuos industriales y 
comerciales de composición conocida v bien controlada. Es un proceso costoso. 

• El tercer proceso 11 basa en una simple rnlquina de extrusión, capaz de producir con 
blljaa presiones perfiles grandes y fuert11, desarrollado pot la empresa LANKHORST. 
Dos caracterfsticaa de este proceso son: el mecanismo de alimentación forzada y la 
adición de un agente a11>umante a los residuos antes de la extrusión. Actualmente la 
Advanced Recyclin Technology IARTI, continúa con estas actividades, desarrollando una 
nueva maquina basada en los procesos Reverzer y Klobbie, Que no exige una 
preclasificación de los residuos, ni alimentación forzada o adición do aditivos a los 
residuos. El equipo principal, consta de una extrusora (extrusión adiaWtical con un 
husillo corto que gira a una velocidad relativamente alta que permite un buen mezclado 
de los plAstico1 y evita 11 degradación de los mismos, el proceso es completamente 
1utom6tico. Este proceso permite utilizar la mavorla de las mezclas de plAsticos, 
incluyendo PVC y PET incluso con un 40% de contaminación (aluminio, textiles y papel), 
y se conoce como proceso ET· 1. 

El proceso ET· 1 utiliza como material de partida los residuos de plhticos urbanos e 
industriales. Los residuos urbanos contienen aproximadamente de un 50 a un 65% de 
polietileno y polipropileno, y el resto consiste en PVC, PET, estireno, ABS, y otros 
plbticos ingenieriles. Por simple lavado se separan los residuos orgénicos. Sin embllrgo 
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loa residuos secos de plastico, con etiQuetaa, cierres m1Uilico1 blandol, y oto1 
materiales como papel, c1rt6n v m1der1, se pueden utiliz1r directamente. Un1 condición 
indispennble es 11 presencia de un 50-60% de polietileno y/o Polipropileno en el 
producto de partido 181. 

El proceso ET-1, tiene 1demas un bajo costo de operación, es facil de fabnc.r, v 
permite su adaptación a las necesidades del mercado. Actualmente ae encuentran en 
servicio maa de 20 unidadea di&tribuidH en Europ1 y E1t11do1 Unidos. 

1.6 PRODUCCION Y CONSUMO DE PVC 
EN MEXICO Y EN EL MUNDO 

En base 1 loa objetivos del presente trobajo, se hace nece .. rio 11 recopi11ción de 
información aobre la producción y consumo del PVC en M'xico, 1 fin de Htllblecer lo 
factibilidad de obtención de materia prima !desechos) para su recuper1ci6n y reciclaje. 

1.6.1 Abastecimiento de materia prima 

El PVC requiere paro au fabricación de gron varied1d de materi11 primas, pero 
princlpalmente la del monómero cloruro de vlnilo, el cual lo f1bric1 Petróleos Mexicanos, 
aunque no en la cantidad suficiente, PQr lo que ae requiere importar aproximadamente 
una cantid•d similar a 11 producida en el pala., tal y como se muestra en loa datos 
estadl1tico1 reportados en la Tibia 1.2. 

Tabla 1.2. 

CAPACIDAD 
A~O INSTALADA 

fton) 
1980 70,000 
1981 70,000 
1982 270,000 
1983 270,000 
1984 270,000 
1985 270,000 
1986 270,000 
1987 270,000 
1988 270,000 
1989 270,000 

Capacidad, producción, demanda v deficit de 
imponación de mono mero de cloruro de vinilo. 

1980- 1989 

VOLUMEN DE DEMANDA DEFICIT 
PRODUCCION NACIONAL IMPORTADO 

!ton) fton) ftonl 
62,470 157,916 95,446 
56,899 149,871 92,972 
79,384 163.084 83,700 

134,357 233, 188 98,801 
131,516 270, 183 138,667 
107,751 288.221 180,470 
141,295 280.295 139,000 
178,808 312,808 137,000 
175,002 307,578 132,576 
182,736 310.200 127,464 
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1 .6.2 Capacidad Instalada 

Debido al crecimiento continuo de la industria del PVC, cuyos inicios en M6xico ae dan 
en el 1fto de 1955, y con un fuene desarrollo 1 partir de 1983, 11 capacid1d instilada h1 
tenido un crecimiento, en los últimos ocho ar.os del 8.8% ¡iproximadamente. 

En el 1fto de 1990 la capacidad instilada creció a 319.800 toneladll al afto. 
Actualmente en M6xico existen cuatro empresas, que atienden aproximadamente 1 650 
cliente• en el para. En la Tabla 1 .3, u hace mención de cada una de ellas, de 1u 
capacidad, del proceso de polimerización que utilizan, asl como su marca comercial. 

Tabla 1 .3. Capacidad instalada para la producción de PVC. 

EMPRESA CAPACIDAD PROCESO MARCA 
(ton/aftol 

PROMOCIONES IND. 115,000 SUSPENSION PRIMEX 
MEXICANAS PRO V IN 

POLICYD 104,000 SUSPENSION VINICEL 
EMULSION 

POLIMEROS DE MEX. 70,000 SUSPENSION IZTAVIL 
EMULSION 

MASA 
ALTA RESIN 30.800 SUSPENSION ALTA RESIN 

TOTAL 319.800 3 TIPOS 5 MARCAS 

1 .6.3 Producción y consumo 

En M6xico, de 1953 a 1955, se instalaron la1 primerH plantas productoras de la 
resina de PVC. Deade este tiemPo a la fecha la industria productora ha sido capaz de 
11ti1facer en forma adecuada la demanda nacional, de loa diferentes tipas de resina, 
inclusive debido a 1u calidad, esta compitiendo deade hace mas de siete allos, como el 
noveno expottador mundial de loa mercados internacionales. 

En la Tabla 1.4 se muestra la producción de PVC en Mbico de 1980 a 1989, la cual, 
poclra proporcionar una idea del deurrollo de estl resina. 

RHpecto al consumo nec~I. •ate se utisfece con la producción nacional. La Tabla 
1.5, muestra el consumo de PVC a nivel nacional en la última d6cadl. 
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Tabla 1.4. Producción de PVC en MéJcico. 

AflO CAPACIOAO PRO O U e e 1 o N PRODUCCION EXPORT ACION 
INSTALADA TOTAL TOTAL 

Honl "OWOl'Ola.IUlO e°"""'"'° (tonl ltonl 
1980 148,200 122.541 11.966 134,537 3 
1981 220,300 131,522 10.652 142,174 112 
1982 223,300 142,532 12,152 154.684 17,746 
1983 282,000 189.985 10.401 200.386 67,513 
1984 297,000 251.251 11,700 268,981 124,679 
1985 297,000 262,883 11,109 273,992 119,466 
1986 313,000 264,806 7,400 272.206 150,520 
1987 313,300 283,743 7.212 290.955 163,319 
1988 319,800 270,432 7.000 277.432 143,463 
1989 319,800 277.212 8.114 285.326 148.000 

Tabla 1 .5. Consumo de PVC en Mbico. 

AflO CONSUMO INCREMENTO 
(tonl 'l6 

1980 140,000 15.2 
1981 148,500 6.0 
1982 141,000 ·5.0 
1983 136,000 ·3.5 
1984 141,000 3.4 
1985 158,000 12.0 
1986 126,000 ·20.3 
1987 127,000 1.2 
1988 134,000 5.0 
1989 134,000 o.o 
1990 138.000 1.0 

1.6.4 Distribución por segmento 

El mercado de consumo nacional del PVC se encuentra dividido principalmente en tres 
sectores: rlgido, flexible y emulsión. El consumo en p1rticulsr en el allo de 1989 se 
muestra en 11 Figura 1.8, en la cual se puede observar que el sector de mayor consumo 
en la actualidad es el rfgido, le sigue en imp0rtanci1 el de los nexibles y par ultimo el de 
la resina de emulsión. 
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Cl.OlllJRO CE POUVINll.O 

Figur1 1.8. Consumo nacional de PVC por sectores en 1989. 

Segun la aplicación, el porcentaje de consumo en cada uno de loa nctorea M 
subdivide conforme a la Tabla 1.6. 

Tibia 1.6. Aplicación del PVC en los diferentes segmentos. 

APUCACION 

TUBERIA 
BOTEUA 
CALZADO 
PELICULA 
CABlE 
TELA Pl.ASTICA 
VARIOS 
RECUBRIMIENTO DE TELA 
PELICULA 
PERFILES 
Pl.ASTISOL 
PLASTISOL 
LOSETA 
DISCOS 
PI.ASTIL.ATA 
VARIOS 
JUGUETES 
PERFILES 

F: Flexib141 
R: Rígido 
E: Emulsión 

% SECTOR 

19.6 R 
18.7 R 
10.6 F 

9.8 F 
7.6 F 
7.0 E 
4.9 F 
4.0 F 
3.4 R 
3.1 F 
2.7 F 
1.4 E 
1.3 F 
1.3 R 
1.2 E 
1.2 E 
1.2 E 
0.9 R 
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1.6.5 Panorama del PVC en el mercado Internacional 

Para darse cuenta del 6xito y la importancia del PVC, a nivel internacional, solo basta 
hacer un breve an~lisis del consumo de este polímero en lugares tales como Estados 
Unidos, Europa y Japón, como se muestra en la Tabla 1 .7, que en conjunto representan 
el 86% de la producción mundial. 

El crecimiento de la producción mundial de PVC para el periodo 1987·1990, se estima 
en 25% y el crecimiento en el consumo para este período de 16.9%. 

El principal uso del PVC en el mundo es en el segmento tuberla y cone•iones, donde 
tiene una participación en el mercado del 42%. 

Tabla 1.7. Proyección de la demanda de PVC en el mercado 
internacional (miles de toneladasJ. 

REGION PRODUCCION CONSUMO CAPACIDAD 
1987 1990 1987 1990 1987 1990 

USA 3, 104 3,288 3,090 3,080 3,985 3,985 
CA NADA 280 305 230 250 365 370 
EUROPA ORIENTAL 1,914 2,105 1,654 1,803 2,648 2,648 
EUROPA OCCIDENTAL 4,262 4,355 3,991 4,141 5,232 5, 152 
JA PON 1,530 1,550 1,585 1,680 1.584 1,584 
LA TINOAMERICA 911 1,085 905 1,113 1, 190 1,377 
MEDIO ORIENTE 323 353 490 607 447 477 
AFRICA 277 312 475 611 320 340 

TOTAL 12,601 15,771 12,420 13,385 15,771 15,933 

1.6.6 Proyección de la demanda en el mercado nacional 

Actualmente la industria del PVC es uno de los sectores industriales con mejores 
perspectivas de desarrollo para los pró•imos aftos, la existencia de vastos recursos 
petroleros en México, el volumen de inversión de capacidades instaladas de PVC, la 
repercusión de la demanda en capacidades instaladas de PVC, la repercusión de la 
demanda Interna de producto• de PVC y el ingreso de nuestra resina en el comercio 
exterior son elementos que en conjunto presentan un panorama mh halagador en su 
futuro. 

Otro de los factores relevantes, es el apoyo permanente Que se proporciona a los 
con1umidor11 de PVC para la exportación de 1u1 manufacturas. 

Se estima, de acuerdo a la demanda interna de la última dllcada, que para 1992 el 
consumo 1ea del orden de 140,000 a 150,000 toneladas tal como se aprecia en la Tabla 
1.8110,11). 
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TM>Uo 1.8. Proyección de la demanda de PVC. 

ANO CONSUMO APARENTE CRECIMIENTO 

"" 1988 134,000 5.0 
1989 134,000 o.o 
1990 138,000 2.9 
1991 144,000 4.3 
1992 149,000 3.4 

1. 7 JUSTIFICACION DEL RECICLAJE DE 
BOTELLAS DE PVC 

1 . 7. 1 Peligro en le inclnereclón del PVC 

El uso del cloruro de polivinil ha estado bajo constante ataque desde 1973 debido 1 
los problemas que ocasiona al medio 1mbiente y 1 la salud. Se han propuHto 
regulaciones en Europa v Norte America, limitando el uso del PVC particul1rmente en el 
empaque. 

Los f1bric1nt11 v distribuidores de PVC esún en lucha constante para convencer que 
el polímero puede H< reciclado e incinerado sin causar problemas ecológicos. 

Un 11tudio del gobierno D1ne1 suguiere que el PVC jueg1 un papel importante en la 
formación de dioxinas poticloradas tóxicu, generadas en incineradores municipales. 
Hasta el momento los estudios no se han concluido, los industriales lo niegan. La 
industri1 del PVC cr11 un poco mas del 1 % de la ba1u11 sólida municipal, pero aun asr, 
esta pequefta c1ntidad complica el reciclado de otros materiales como el PE v el PET. 

En contri de 101 cargos ecologistas, la 11ta efocienci1 energ6tica del materi1I, crea un 
mercado prometedor pa11 el PVC. 

Existen un gr1n número de regulaciones acerco del papel QUI juegan los empaques de 
PVC en 101 incineradores municipales, v• que en la incineración H despide M:ido 
cloltlklrico IHCll y itornos libres de cloro. Este es un gr1n problema particularmente en 
europa donde el 30% de 11 basu11 municipal es incinerada y el 0.7% se trat1 de PVC. En 
los Estados unidos 11 ipeiner1 cerco de 15% de los desperdicios municipales, donde el 
0.4%e1PVC. 

Estudios conducidos por el Instituto de Ecologla Terrestre de Edimburgo, Eacocill, 
Hllall QUI el 3% del HCI ltmolfMico proviene de la incineración del PVC, lo cu1I 
contribuye 11 0.2% de la luvill kid1. En comparación, la combustión del c1rb6n 
contribuye 1193% del HCI 1tm0st•rico 1121. 
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1.7.2 Perspectivas pare el raclcleje de PVC 

La década de 1990 esta consolidandose como una era de exceso de basura y 
disminución de tiraderos. Los fabricantes y proveedores de policloruro de vinilo tratlln de 
convencer a los reguladores y legisladores, de Que el PVC es factible de reciclarse 
cuando el periodo de vida útil del producto ha finalizado. 

Una duda generada por la US Food and Drug Administration (FDAI concierne a la 
eficiencia del PVC para 1u reutilización. LI agencia federal ha ocupado de forma Intensa 
a sus investigadores sobre ciertas dudas que cubren loa m•todoa actualea y alcance del 
reciclado de PVC, como son: las posiblea emisiones de ;leido clorhldrico durante el 
proceso de incineración e incluso durante el reciclado; asr como los efectos que la 
adopción del poUmero puede tener aobre los programas de reutilización de otroa tipoa de 
materiales. 

Roy Gonesman, director ejecutivo del Vinyt Instituto, una división de la Societv of !he 
Plastics lndustry (SPIJ. declara que "el pollmero vinnico puede ser eliminado de forma 
segura por cualquiera de los métodos empleados actualmente para rec;iduos, tales como 
reciclado, tiraderos o incineracion•. Gottesman asegura: ·e1 PVC material termopUistico 
es eminentemente reciclable ... •, lo cual viene a incrementar el optimismo de la industria 
acerca de las posibilidades de reciclado del PVC. Sin embargo, el aspecto prtctico de I• 
reutilización del PVC está en sus primeras etapas. La pequeña proporción reciclada en 
U.S.A. lo ha sido en mezclas de residuos plilsticos lo cual según la opinión de algunos 
puede llegar a ser un inconveniente. 

Don Knechtges, director comercial de Pollmeros Vinnicos de la BFGoodrich, sugiere 
que la estructura actual del mercado del PVC es perfectamente adecuado para el 
reciclado. los mercados de pollmeros vinnicos forman una pir"mide en la cual una 
cúspide estrecha situada en la pano superior, de cono periodo de vida, demanda 
materiales de costo mils elevado (botellas. pellculas, perfiles de ventanas y envases 
burbuja) con una base mils ancha de periodo de vida mils largo, con una menor 
demanda y con mercados de costo mils bajo (incluyendo tuberfas para drenaje, 
conductos eléctricos y un1 diversidad de aplicaciones menos significativas). El escenario 
mils lógico de reciclado supone una reutilización desde mercados de alta calidad de 
primar uso a mercados de artfculos de baja calidad. 

los esfuerzos para recuperar grandes volúmenes de residuos contaminados de 
consumo previo no reutilizables en operaciones internas han tenido un •xito solamente 
parcial. Se supone un total de al menos de 184,000 toneladas anuales y la industria ' 
estima que aproximadamente tres cuartas partes de esta cantidad actualmente acaba en 
el tiradero. Aunque esta cifra supone menos del 5% del total de PVC utilizado en loa 
U.S.A., resulta 1er una cantidad respetable. El resto de este flujo de materiales vinnicoa 
contaminados sirve de alimentación a una sorprendente y fuerte industria de reutilización 
de PVC 113). 

Se han instituido y propuesto nuevas regulaciones que fijan un porcentaje de 
materiales reciclados para empaQue on Europa y Estados Unidos. Muchas de estas 
propuestas tratan de aumentar tarifas en productos QU8 contienen materiales vírgenes. 
Algunas propuestas estatales fijan que los materiales para empaQue sean reciclados 
hasta cinco veces. En estos momentos, el PVC es reciclado en bajas proporciones. 
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Fred Krause, director de la división de Soluciones Ambientales de la BFGoodrich, dice 
• Se espera que el reciclado del PVC ya utilizado se incremente por encima del 20% para 
1993º. 

George Voituron, gerente de innovaciones del medio ambiente en Solv1y, dice º•I PVC 
puede ser recielado, v ia industri1 esU tr1b1jando para enfrentar y r•aol- loa 
problemas. Debemos demostr1r ta factibilidad del raciclado". 

Actualmente el principal competidor del PVC H el PET, el cual en loa Eaudoa Unido& 
ae reciela en mas d• un 20%, mientras Que el PVC ae reciel• en menos del 1% 1121. 

En Mbico 11 industria del PET no 111 1lclnzldo gran deaerrollo, miwitraa que la 
industria del PVC muestra grandH perspectivas 111 fuwro como ae aprecia en la aeccidn 
anterior. 

Los anrculos mb adecuados para lograr la reutilización del PVC desechable son en la 
actualidad las botellas las cuales suponen alrededor de 100,000 toneladas anuales en loa 
Estados Unidos. En nuestro pala el consumo de botellas de PVC en 1989 fue de 25,000 
toneladas. Las dificultades surgen del t>echo de que tas botellaa provienen de di-ao1 
mercados lchampu, aceite vegetal, crema, 1derezoa, 1gu1 y productos de limpiezal. Le 
tasa de ventas de botellaa en loa mercados de PVC tiende a ser baja v no es 1'cílmente 
reconocido por el público (como ea el caso de las botellas transparentes de PET para 
sodas y la opaca de polietileno de alta densidad para teche en U.$.A.I. 

Los lideres de ta industria estan encontrando nuevas vlaa para 11 r1utilizecidn de 
botellas de PVC. Hasta la fecha se ha establecido un consorcio de aeis imponantea 
fabricantes de botellas de PVC y proveedores de aditivos. Tambi4n hay intentos que ya 
estan en camino y realizados a escala individual por diversas companraa, incluyendo • la 
Rohm & Haas, Oxychem, Georgia-Golf Corp. y la BFGoodrich. Esta última compallfa esta 
ensayando las propiedades del PVC remolido. Las investigaciones demuestran que la 
botella de PVC rica en aditivos retiene un nivel de propiedades suficiente para su 
viabilidad en mercados tales como el de botellas para productos no alimenticios, uniones 
para tuberla v tubería para desagüe. La formulación de las botellas de PVC, asl como 111 
propiedades físicas del pollmero se encuentran en el Apéndice A. 

Una etapa imponente hacia la separación de 111 botellas de PVC recogidn de tiraderos 
es la adopción por el SPI a mediados de 1988 de un código voluntario de reciclado de 
éstas. Este código incluye las siglas PVC y el número 3 en el interior de un logotipo de 
reciclaje, el cual se muestra en ta Figura 1.9. 



PVC 
Figura 1 .9. Logotipo de reciclaje para el PVC. 

Un procedimiento mas radical esU siendo llevado a cabo mediante un proyecto 
conjunto europeo. La acción, realizada por tre1 suministradores de resina de Europa 
Occidental, tiene su planta en Ferrara, Italia v emplea una t6cnica da exploreción 
electromagn•tica, comercializada bajo el nombre de Technoplast. qua sirve para 
identificar y separar IH botell11 de PET de 111 de PVC de une forma eut~tlc:a. 
identificando el •tomo de cloro. Wíllism Carrol, director del Commercial development lt 
Oxvchem, dice "el ttomo de cloro va ha 1er del PVC el pl•stico mas reciclable en el 
futuro cercano• l 121. 



2 DISEÑO DEL PROCESO 

Ante la necesidad mundial de establecer sistemas de reciclaje para los diferentes 
materiales plhticos y las perspectivas de 6xito c¡ue se plantean en los desarrollos 
mencionados anteriormente; la segunda pane de este trabajo, consiste en desarrollar un 
proceso adecuado a las condiciones económicas de M6xico para el reciclaje de envases 
de PVC. 

Este desarrollo, se realiza bajo una metodologla c¡ue involucra en una primer• etap1 la 
verificación de la disPonibilidad de materia prima IPVC de desecho), la caracterización de 
11 misma, y la determinación de los factores o v1riable1 determinantes para su reciclado. 

La segunda etapa del desarrollo, se basa fundamentalmente en el trabajo experimental 
para la optimización de los parametros de recuperación, limpieia y reciclaje del PVC. Asl 
como la evaluación de 111 propiedades fisicomec6nic11 del PVC reciclado. 

Finalmente en una tercera etapa H propone el diHfto a nivel industrial de un sistema 
Mmicontinuo derivado de las e•perienciaa obtenidas 1 nivel laboratorio y piloto . 

A continu1ción, se describen c.<11 una de 111 ICtividadea de eataa etapas; descripción 
en 11 c¡ue H incluye un analisia de condicionas y propuestas para la solución de las 
mismas. 

2.1 VERIFICACION DE LA 
DISPONIBILIDAD DE 
MATERIA PRIMA 

biaten doa luentea principales de desechos de botellas de PVC. La primera de 11tas 
fuentes H ref18re a loa deaechos industrialH procedentes de la industria manufacturar• 
de botellas. La 14111unda consiste en deaechoa urbanos procedente• directamente de loa 
consumidores. 

Loa desechos industriales se encuentran fue11 de ••t• estudio, v• c¡ue u un material 
relativamente limpio, por lo c¡ue su reciclaje ea m41 Hncillo y ea manejado en g-r•I 
por las mismas industrias manufacturer11. 

25 



DISEÑO DEL PROCESO 26 

Loa desechos urbanos representan en la actualidad un gran problema, como H 
describio en el Capítulo 1, en el caso particular de las botellas, 6staa son depositadas 
por el consumidor mezcladas con el resto de los desperdicios urbanos, teniendo como 
destino, en el mejor de los casos los rellenos sanitarios. 

Actualmente on los tiraderos de la zona metropolitana, previo a la ejecución de 101 
rellenos sanitarios, los pepenadores separan manualmente los diferentes materiales útiles 
y aprovechables como: vidrio, papel y cartón, metales ferrosos, metales no ferroso1, 
aluminio, plásticos y elastómeros, hueso, trapo, etc .. El resto es considerado materi1I 
Inservible, por lo que es enterrado en el relleno sanitario. 

En cuanto a 101 materiales plctsticos, '•tos se separan en: bols11 de polietileno, 
artículos de polietileno y espumas de poliestireno. El re110 de los materiales plistico1 
incluyendo todos los termofijos y algunos termoplilsticos como el PVC y el PET, no aon 
separados, por lo que pasan a formar parte del relleno sanitario. 

Para el desarollo de esta investigación, se llevo 1 cabo un tr1bajo de campo, en el 
relleno sanitario Prados de la Montana, a fin de determinar la factibilidad de el reciclado 
y 11 calidad de desecho• de botellas de PVC. 

Referente a la factibilidad de recolección, 6sta resulto ser positiv1 en el sentido de que 
los pepenadores pueden separar las botellas de PVC en volúmenes de 4 toneladas 
mensuales, con un precio de $300 a $400 kg (incluyendo transportación). 

2.2 ANALISIS DE LAS CONDICIONES 
DEL PROBLEMA 

Una vez justificada la recuperación y el reciclaje de PVC se continuó con el trabajo de 
campo y estudios experimentales, con el fin de establecer las opciones o alternativas de 
procesamiento para lograr el reciclaje del PVC. Cabe senalar. que dichas altemativa1 de 
procesamiento deben entenderse como actividades o 111pas de un proceso. Bajo este 
contexto ~· a partir de las observaciones dentro del trabajo de c1mpo, el proceso di 
reciclaje requiere de al menos cuatro etapas. Estas cuatro etapas, que conform1n cad• 
una de ellas un sistema operacional son: 

Racolección: Obtención de materia prima 

Tr .. sporte: Translado de materia prim1 del lugar de recolección a 11 pl1nta 
procesadora. 

Selección: Separación fina de materiales degradados y verificación de tipo di 
material. 

limpieza: Eliminación de contaminantes. 
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2.3 ANALISIS Y SELECCION DE 
ALTERNATIVAS 

27 

A continuación u presentan algunas alternativas para 11 solución de los diferentes 
sistemas del proceso de reciclado, en base a los criterios señalados en el Apéndice B. 

la &elección en algunos sistemas se realiza en base al trabajo de campo y a la 
e•perimentación. ya sea a nivel laboratorio o 1 nivel planta piloto; sin embargo, la 
&elección final de alternativH " basara en la evaluación da propiedades del material 
recuperado. 

2.3. 1 Slstem• de recolección 

Definición de condiciones y requerimientos para su recolección. 

Esta deber• ser lo mb rapida de implementar y con un bajo costo de recolección, 
buscando obtener un material poco contaminado y sin degradación de rayos ultravioleta. 
La1 alternativ11 analizadas para el proceso de &elección son: valor de depd1ito en la 
compra del producto, recolección aelectiva y pepena. 

Velor de dap6alto ., la compra del producto: 

Consiste an darle un valor al recipiente Que contiene al producto, recuperandolo al 
regresar ••te al comerciante, intentando forzmr al consumidor 1 devolver el envase, 
evitando 111 1u deposición y la generación de de1perdicio1. 

El comerciante distribuir• el deaperdicio a la industria recicladora, entregando un 
desperdicio poco contaminado y 1in degradación provocada por los rayos ultravioleta del 
101. Es, sin duda, un sistema dificil de implementar debido al rechazo por parte de loa 
consumidores y al gran número de puntos comerciales. 

Racoleccl6n aelectivm: 

Se basa en la separación de 101 mat1rial11 reciclable1 por parte del generador de 
de1perdicio1, facilitando su recolección y logrando menor contaminación en 1sto1 
materiales. Los r11iduo1 plasticos deberan aepararH por el reciclador de acuerdo a 1u 
aplicación original, generando una gran di1minución del volumen de de&perdicio1 y la 
obtención de difer1nt11 materialea reciclables. E1te tlpo de recolección requiera de 
1l1tema1 complejo• para llevarla 1 cabo elicientementa y de un largo periodo de 
implantación debido a la falta de cultura de la población. 

Papen1: 

E1 11 separación manual de 111 botellH, en 101 tiradero• de baaura urbana, por un 
grupo de recolectores 1 loa qua &e lea pide un tipo de desperdicio en particular. De 
acuerdo a las condicionea qua prevalecen en loa tiradero• de b11ura 611• •• un 1i11ama 
de 6gil implementación. De esta forma &e obtiene un material a recicl11 altamente 
contaminado y Que ha sido ••puesto a los rayos ultravioleta del 101. Este 1i11ema de 



DISEÑO DEL PROCESO 

recolección trae consigo la insanidad de los indíviduos dedicados a la pepena, promueve 
el cacíquigmo de recolectore1 y los problemas sociales de los tiraderos de basura. 

Analizando nuestras. posibilidades de recolección, se eliminan las alternativas de 
aumentar el valor del producto para la devolución de la botella y la deposición selectiva, 
ya Que se requiere de mucho tiempo e inversión para la implementación de cualQuier1 de 
estas dos alternativas. Como única aJternativa viable en este momento esU la pepena, 11 
cual tiene algunas desventajas de menor importancia que tas que nos impiden el uso de 
las ouas 11ternativas, por 1o que sera 11 utiHzada en este trabajo. 

Sin embargo, las primeras dos alternativas deben tenerse presentes, va Que como M 
observó en un principio, se deberan implementar en el futuro mecanismos de r.co'9cci6n 
m'• apropiados. 1 fin de lograr el reciclaje de la totalidad de los desechos humanos. 

2.3.2 Sl11ema de transporte 

Uno de los problemas que se presentan es la forma de transportar estas botellas dew 
el relleno sanitario hasta la planta piloto, debido al gran volumen que ocupan y 1 au bajo 
peso, haciendo muy ineficiente su transportación. 

El transporte deber' ser lo mas eficiente posible, esto ea transportar la mayor cantidad 
de botellas de PVC al menor costo posible, sin causar problemas posteriores en el 
proceso de recuperaci6n y reciclaje, uno de estos podrla ser la dificil identificación de lu 
diferentes botell11. la• alternativas analizadaa para transportar las botellas aon: botellas 
aplastadas, botellas cortadas y botellas enteras. 

Bot.Uas apl"tedu: 

Consiste en compactar 111 botellas en el lugar mismo de su recolección, mediante 
presión aplicada por una prensa ó rodillos, disminuyendo el volumen ocupado por Ju 
botellas, aumentando la c1ntidad de material a transportar. Este sistema en algunos 
casos elimina la tapadera de polietilano y M logra una sencilla identificación del tipo de 
botella. Se requiere de m1quinaria en el rellano unitario y M forman dobleees en las 
botellaJ, difteultando el proceso de lavado. 

Bot .... cortad•: 

Eate 11\ftodo se basa en cortar 111 botellas en pequel\01 pedazos en el mismo lugar de 
recolección, con un cortador de cuchill11, reduciendo el volumen ocupado por el 
material, aumentando en gran forma la capacidad de transporte y eliminando el PfQCeSO 
de selección. De aqul se imposibilita la Identificación del tipo de botella y se pueden 
incluir otro tipo de materiales por lo Que este sistema funcionar• únicamente para 
reciclar mezclas de materiales. 

BotellH en1er11: 

Es el tronsporte de In botellas, tal y como se obtienen del depósito de recolección, 
ocupando un gran volumen y disminuyendo la cantidad del material a transponer 
facilitando la identificación del tipo de botella, pero disminuyendo en gran forma la 
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cantidad de material a transponar. 

En este caso, con•iderando que las botellas se obtienen de la pepena, la opción 
económicamente mas rentable resulta ser la de transportación de botelfas enteras 
apl .. tadas. 

2.3.3 Separación, verificación del tipo de plbtico del 
envase y sistema de selección 

Dado que no tod.. IH botellas de aceite comHtible o similares son elaboradas de 
PVC, sino que tambi6n se fabrican de PET, es necesario conocer e identificar el tipo de 
material de cada botella. Esto debido a que dichos plhtico1 son termodinamicamente 
incompatibles entre si. Ninguna de las mezclas termodinamicamente no compatibles, 
presenta mejores propiedades que 101 componentes. Esta disminución de propiedades se 
debe, no sólo a la incompatibilid1d termodinamica de los pollmeros, sino tambi6n a la 
distinta morfología o microestructura de las mezclas motivada por su composición y por 
las condiciones y técnicas de procesado. El tamallo de panícula de la lasa discreta, su 
homogeneidad o heterogeneidad. y grado de dispel5ión directamente dependientes del 
componamiento reológico en fundido, son factores morfológicos determinantes de las 
propiedades finales 18). 

En caso de utiliZlr mezclas de estos pollmero1, el PET debe primero ser granulado 
finamente de tal forma que actúe como una carga en 101 productos moldeados. 

EKisten numerosos 11tudio1 sobre la compatibilidad de mezclas polimfrlca1. El PVC 
r11ulta - sólo compatible con algunos poffmaro1 corno: poli etil metacrilato, poli propil 
metacrilato, poli butil metacriiato, poli isobutil metacrliato y coopolfmaro butadeno­
acrilonitrilo ! 14 J. 

Considerando lo antoriOf, 18 r11lizó un primar estudio experimental a fin de determinar 
cuales botellas son de PCV y cuales no lo son, asl, con un primor lote de 1082 botell11 
se analiZ1ron taJnbjfn caractorlsticas corno: paso promedio, greda de degradación y 
marca comercial. 

,..., PfOl'lldio. S. pasaron en total 1080 botellas pasando 52.155 Kg. Con un peso 
promedio de 48.2 11· 

Gr..to cle degr8C!Ki6n. Dentro de 1111 lote de botoUas 18 preMntó una completamente 
degradada presentando una coloración cal• muy fkil de identificar, tamb;,n 18 
encontraron botellas con poca degradación presentando una tonalidad amarilla. Esto se 
debe a que el PVC H uno de 101 p1•1tico1 <Q1 1uceptible1 a la degradación causada por 
los rayos ultravioleta y a la intemperie. 

Mmn:a comercial. Dentro del trabajo de campo, sa detectaron 28 marcas da aceite 
comestible y 16 marcas de otros productos, las cuales se enlistan a continuación: 
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MARCA 

1. Aliann 
2. Alpina 
3. Astro 
4. Aurrera 
5. B;imlito 
6.capi 
7.Capullo 
6. Cau 
9. Cordial 

10. Cosinera 
11. Cristal 
12. Dekomer 
13. Dorina 
14. Electropura 
15. E.Un 
16. Fabuloso 
17. Fontanet 
18. Fonta Umpia 
19. Gadi 
20. Grano de oro 
21. Hisa 
22. Humaya 
23. Imperial 
24. Karumus 
25. Kerenke 
26. Ubenador 
27. Lucero 
28. Maravilla 
29. Marfil 
30. Mennen 
31 . Osmopura 
32. Patrona 
33. Pino Aloma 
34. Pino Klin 
35. Pinol 
36. Pirimide 
37. Premiar 
38. Pschitt 
39. Sahuayo 
40. Sarita 
41 . T ampicosa 
42. Victoria 
43. Volean 
44. 1-2·3 

PRODUCTO 

Aceita comaatibla 
Agua purificada 
Aceita c:omNtibla 
Agua mineral 
ViNQta de alcohol de calla 
Aceita comattibla 

Aceite comestible 

Agua purifocada 
Agua mineral 
Umpi.clot Uquido 
Agldl purifocada 
Agua mineral 
Jarabe 
Aceita ComNtibla 

Vodka 
Aceite comestible 

Shampoo 
Agua purificada 
Aceite comestible 
Limpiador 

Aceite comestible 

Jarabe 
Aceite comestible 

Salsa picante 
Aceite comestible 

A fin de verificar al tipo de polímero empleado en la fabricacleln de cada merc.1, M 
realizaron tres pruebas de laboratorio: 
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La primera prueba cons.istió en analizar la so4ubilidad de las muestras en 
tetrahidrofurano (THFJ, solvente caracterfstico del PVC. Observando QUI no todas las 
muestras fueron so4ubtlizada1 por el solvente. 

La segunda prueba cons.istid en analizar su comportamiento al incremento gradual 
de temperatura obsetvando cambios en su coloración, plasticidad, degradación y punto 
de fusión, siendo este comportamiento de dos tipas, el primero degradindose el material 
completamente a los 225°C (temperatur1 de degradación del PVCI y el segundo sin 
mostrar rasgos de degradación a 101 250ºC. 

En la tercera prueba sa obtuvo el espectro infrarrojo de cada una de las muestras, 
analizando los espectros sa demostró que no se trataba da un mismo material. Se realizó 
tambi6n una prueba upactroscópica a loa materiales que forman la tapadera y la v61vula 
de las botellas, varifocando que astan fabricadas con polietileno de baja densidad. 

Los resultados obtenidos en los tr11 experimentos son concordantes, por lo que sa 
puede tener una gran confiabilidad en el primero de ellos que ademb resulta sar el mis 
accesible y económico. 

La selección de las botellas, tendr• que ser lo mas eficiente posible, eliminando por 
completo las botellas que presenten degradación, v separando las botellas de PET. 
Tambl6n tendra que ser lo mas barata v ficil de implementar. Cabe recordar aqul, que 
existe la alternativa de no separar las botellas de PET de las de PVC, reciclandolas 
conjuntamente. Las alternativas analizadas para el proceso de selección son: separación 
manual, separación por solubilización, separación electromagnética, separación por 
fk>tación y sin separación de material. 

Separación manual: 

Realizada por un individuo, con conocimiento del material de partida de las botellas 
según la marca, rechazando las que muestran degradación y las que carezcan de 
identificación. Es una alternativa de implementación sencilla y a bajo costo trayendo 
consigo un proceso poco productivo y posibles errores del personal. 

Separación da plnticoa por aolubiización: 

Este proceso de separación 11 emplea principalmente para la recuperación de PVC. El 
material se corta en trozos pequeftos y se coloca en un recipiente sellado. Se aftade THF 
en presencia de un gas inerte para evitar la degradación del PVC. El sistema 11 calienta 
hasta una temperatura pró•ima a la de ebullición del THF. La resina se disuelve y 11 
transfiere a un tanque de almacenamiento. Se requiere un mlnimo de tres lavados para 
completar la •.tracción. La solución polim6rica se filtra para eliminar pigmentos, cargas 
v aditivos, después 11 pasa a un evaporador para concentrarla. El secado final 11 lleva a 
cabo "'9di1nte evaporación al vaclo. El producto asl obtenido es tan puro como la resina 
virgen inicial. El disolvente es reciclado durante •I proceso (8). En este proc110 11 logra 
un alto nivel de producción requiriendo alta inversión inicial y altos costos de operación. 
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Actualmente se desarrollan tecnologías para separar el PVC de otros plilsticos, 
panicularmente el PET. por sistemas electromagnéticos Que separan tas botellas de PVC, 
identificando el iltomo de cloro 1121. Con este sistema se obtienen altos niveles de 
producción debido a una automatización completa. Esta tecnologra es nueva y de difícil 
acceso, reQuiere de una gran inversión inicial y de altos costos de operación. 

Separación por flotación: 

Este método se basa en las diferentes densidades de los plilsticos. Se sumerge la 
mezcla de plasticos, en soluciones acuosas, alcohólicas y salinas, sepan1ndose 1os 
mtteri¡les en grupos genéricos de diferentes densidades. 

El PET y el PVC tienen densidades similares, por lo Que la t6cnica de flotación no 
puede separarlos (9J. 

Sin Hpereción da ......ier~: 

Est• no aerfa propiamente una alternativa de selección, ya que para este caso se 
reciben las botellas y se cortan conjuntamente sin realizar separación según el tipo de 
material, reciclando mezclas de materiales eliminando un paso del proceso sacrificando la 
calidad del producto. 

Debido al alto costo de inversión v a la dificultad de obtener la tecnologla, en este 
caso se elimina directamente la alterna1iva de separación electromagnética. La 
separación de plásticos por disolución requiere de una gran inversión inicial y un costo 
de operación muy elevado, lo que la elimina de nuestras alternativas de selección. 

t.. densidad del PVC y la del PET son muy similares por lo que el método de flotación 
no funciona, sin embargo, este método lo podemos utilizar para la separación del 
polietileno proveniente de las tapaderas y de las v~lvulas. 

Después del filtrado de las alternativas nos QU<ldan dos posibles soluciones, la 
separación manual y no separar los diferentes pl~sticos. Por el momento no se puede 
tomar una decisión adecuada, ya que 6sta tendri que tomarse despu'5 de una serie de 
uperimentos Que nos demuestren las propiedades de los productos reciclados, de las 
dos alternativas seleccionadas. 

2.3.4 Sistema de limpieza 

Con el lote de muestras antes mencionado se observaron las condiciones de la materia 
prima, analizando el grado de contaminación que presentan las botellas. 

Grado de contaminación. Los contaminantes que presentan las botellas dificultan el 
reciclado o bien disminuyen las propiedades mec~nicas del producto recuperado, los 
cuales deben ser eliminados por medio de algún proceso de lavado. Los contaminantes 
encontrados son: etiqueta de papel. adhesivos de la etiqueta, tapadera de polietileno, 
v~lvula de polietileno, residuos de) cvntenido (en su mayorfa aceite). tierra, etc. 
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Umpleu 

El método de limpieza busca eliminar la totalidad de contaminantes Que 11ecun las 
propiedades del producto recuperado. En este sistema se busca una alta eficiencia que 
esta en función del poder detergente de la &oluciOn, cantidad del mateñal y el co&to del 
proceso. Las alternativa¡ analizadas par1 el proceso de limpieza ion: corte geomttrico de 
las botellas, limpieza de tinta por medio de solventas y lavado termodinjmico de 
superficies. 

Corto geom6trico de IH botellu: 

Se puede cortar la botella en trea panes, 111 cu1le1 contienen diferente• 
contaminantes que •• pueden tratar por diferentes m•todos de limpieza. Estas tres 
panes y sus contaminantes principales son: 

• La boca de 11 botella, generalmente contamin1da con la v•lvula y la tapadera de 
polietileno. 

• El centro del cuerpo de la botell1 contaminado con el 1dh11ivo, 11 etiqueta de papel o 
tinta. 

- El re&to del cuerpo de la botella, cont1minad1 ~nicamente por los residuos del 
contenido, tierra v otras 1ubstanci11. 

E&te sistem1 tiene mayor producci6n debido 1 un l1vado selectivo y elimina 
completamente el polietileno, anadiendo un paso al proceso y elevando los costos de 
operación. Elle siatema requiere de un lavado termodin•mico posterior. 

Umpleu m111ull de tinta por medio d1 aolvenlla: 

Utilizando solventes org•nicos que no atocan ol PVC, se elimin1 la leyend1 Inscrita en 
algun11 botellas, siendo el proceso ineficiente y requiere de un lav1do termodin'"1ico 
poaterior. 

Lavado 1ermodin6mlc:o de auperficla: 

Consiste en un m6todo fisicoqurm;co por1 11 11imin1ci6n de impurezas, en el cuel, el 
m11eri1l conado se mezcl1 con un1 solución 1cuou con detergentea, con una baj1 
tensión superficial, 1 la cual se le 1plica fuerte energr1 de movimiento por medio de un 
1gitador giratorio, cr11ndo un1 interocciOn del liquido detergente con ol m1tañ1l sucio, 
eliminando 111 Impurezas superfici1les de 111 botellas. 

Un1 vez termin1de 11 operación de limpiez1 del mateñal reau1t1n neceseñoa, una serie 
de procesos para complet1r el t1ciclado del PVC, ellos procesos son: anju1gue, secado 
y molido del m1teñal. A continu1ciOn se especifica el tipo de maquinaña utilizad1 111 
como 111 razones que h1cen neceuñ11 e1111 operocionea. 

Enjuegua. Al seporer ol m1tañel limpio de la lavedora, ••te se queda impregnado de le 
solución detergente la cu1l puede electlr les propiedades mednical del producto 
reciclado. La forma m•s eficiente por1 eliminar estos residuos llquidos H por medio de 
un enjuagu1 del m1terial dentro da 1gu1 con una fuerte 1gitación. La maquin1ña mú 
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adecuada para hacer este enjuague es un eq¡uipo similar al que se utiliza para el lavado 

Secado. A fin de desarrollar un sistema continuo de reciclado es necesaria una 
eliminación de humedad en el material. Recurriendo a la literatura se encuentran oran 
diversidad de secadores. En este caso se requiere de un secado continuo, a baja 
temperatura con el fin de evitar la degradación térmica del material y se busca el mayor 
porcentaje de eliminación de humedad, por lo que se optó por un secador de aire a 
contraflujo. 

Molido. Al utilizar este material para su procesamiento se requiere una presentación de 
partículas pequenas, a fin de que fluya facilmente dentro de la maquina que realiza la 
tr1nsform1ción. Tomando en cuenta la alternativa de utilizar una mezcla de polímeros, el 
molido debera ser aun más fino a fin de utilizar el PET como carga sin que afecte las 
propiedades mecánicas del producto. La maquinaria adecuada para moler el pl4stico es la 
misma que se utiliza pare el cone anterior al proceso de limpieza. Utilizando diferentes 
tamices se logra el tamaño de panículas requerido. 

El m6todo de lavado termodinamico de auperficiea tiene una baja inversión Inicial y 
bajos costos de operación sin existir desperdicio de material. Esta alternativa no elimina 
la tinta ni el contaminante de polietileno. 

La limpieza de la tinta de algunaa botellas por medio de solventes orgánicos es un 
proceso muy lento ya que tendría que realizarse individualmente, la cantidad de tinta que 
traen consigo laa botellas no afecta las propiedades del producto, por estas dos razones 
se elimina la ahernativa de limpieza de tinta. 

Se cuenta con doa ahernativaa, la primara do ellas os el lavado termodinimlco de 
1uperfici11, la cual debera de utilizarse aun cuando se elija la segunda opción. La 
segunda de alias requiere de una maquinaria compleja para el corte geom6trico de laa 
botellaa la cual nos eliminara por completo los contaminantes de polietileno y noa podrla 
disminuir el tiempo de lavado en algunaa partes de las botellas. 

Por el momento no ae puede tomar una declalOn, ya que no 11 conoce el efecto que 
produce el con• c.m;nante de polietileno, para tomar una dec11i0n adecuada 11 procedera 
a raalizar difarant11 experimentos que aclaren las dudas anteriores. 

Loa reauhadoa obtenidos de dichos experimento• así como la evaluación de las 
propiedades de loa diferentes m6todoa de reciclado 11 analizan en el Capítulo 5. 
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3.1 DETERGENCIA 

El término detorgoncia es empleado en este trabajo como la 1cci6n de remover 
material e1<1ra~o do 11 superficie del 161ido (plhticol mediante el empleo de surfactante1. 

En el caso de las botellas de PVC recuperadas do basureros, el principal contaminante 
os el aceito residual al cual se aglomeran partlculas orgAnicas. 

Con•ideremos esquemAticamente el proceso do remoción del contamin1nto de la 
superficie del sólido, como la d11trucci6n de 11 interfase cont1min1nte-16lido y 11 
consecuente formación da las interfases soluciOn acuos1·contamin1nt1 v solución 
acuosa- sólido (vease Figura 3. 1 1. 

Fíguro 3.1. E1quematización del proceso de detergencia. 

Si la partlcula de contaminante est6 adherida a la superficie por fuerzas de tensión 
superficial, el cambio en la energla libre de superficie del sistema <Gsl para que ocurra el 
desprendimiento del contaminante es!A dado por: 

donde G representa la enorgla libre interfacial v los sublndices a, e v s, a la fase acuosa, 
al contaminante v al sdlido respectivamente. 

35 
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LI condición P•r• que et proceso ocurr1 espon1'neamente, •• que el cambio de G1 ... 

menor o igual 1 cero, lo que implica que: 

Lo cual indic1 que es deseable reducir G1c y Gsa tanto como seo po5lble y con un 

mfnimo cambio de Gsc• 1 fin de lograr el desprendimiento del contaminante. De .cuerdo 

a esto, es requerido entonces un surfactante que se adsorb1 tanto en le intltrlaM 
contaminante-agua, como en la interfase sólido-aguo. Por otro lado, la reducción de la 
tensión superficial en la interfase agua·aire, no es un indicador directo de QUIJ el 
surf1ctante actUe como detergente. 

Las soluciones de detergentes exhiben por lo general propiedades de electrolito1 
coloidales, por lo que muchas de sus propiedes fl•icas !entre ellas 11 detergencial c1mbia 
bruscamente a una concentración determinada denominada concentración micelar crftic. 
ICMCl. La formación de micelas sugiere que la detergencia se realice por 11 1olubilización 
de las partículas de aceite por las micelas mismas, de tal forma que por arriba de la CMC 
la detergencia permanezca prlicticamente constante. 

El problema de detergencia es complejo y depende de un gran número de variablel 
fisicoquímicas y mecinicas que son interdependientes entre sr. Estas variables son: 

Fi1icoqufmicH 

Agente detergente 
Concentración del 1gente en el medio 
Tiempo de lavado 
Concentración de PVC en el medio 
Temperatura de la solución 
Número de lavados de la solución 

Mec6nicH 

Tipo de lavadora 
Tipo de agitador 
Velocidad del agitador 
Posición del agitador 
Tamafto de los recortes de PVC 
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3.2 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES 
FISICOQUIMICAS Y MECANICAS 
INVOLUCRADAS. 

37 

Una vez analizada la necesidad de realizar un l1vado tarmodim1mico 1 las botellas 1 fin 
de eliminar k>s contaminantes Que puedan afectar de manera negativ1 sus propiedades, 
es necesario hacer un amplío estudio sobre las variables inmerns dentro de un proceso 
de detergencia. a fin de seleccionar la mejor opción para llevar a cabo 11 lavado. 

A continuación M describen las principales variables que se presentan .., un sistema 
de detergencia de un sólido inmerso en un lrQuido y el sistema de agitaeión: 

Agente dotergente. Cada agente, ya sea jabón, detergentes o tensoactivo1, presenta 
diferentes características de detergencia, asr mismo, su disponibilidad, calidad y precio 
en el mercado es variable, por lo Que es necesario hacer un 1n~lisi1 para determinar &oa 
mas adecuados para trabajar individualmente o mezclados. 

Concentrec:ión del egente en el medio. El agente detergente baja la tensión superficial 
del agua con el fin de destruir la interface 1ólido~ontamin1nte y eliminar k>a 
contaminantes de la superficie del sólido. Cada agente detergente, VI 111 j1bón o 
tensoactivo, 11 ir aumentando su concentración en el agua, vá disminuyendo la tensión 
superficial de la solución, y por lo tanto, aumentando el poder de datergencia de 11 
misma. Esta tensión superficial tiene un valor mínimo, el cual no es posible disminuir, 
aun cuando s.e siga aumentando la concentración del agente en el agua. LI 
concentración a la que se alcanza la mínima tensión superficial (concentración micelar 
critica ó CMCl, as un valor particular para cada agente tensoactivo o detergente. El v1lor 
da la CMC nos indica el mhimo poder de detergencia que se puede obtener de un1 
mezcla, por lo tanto, al aumentar la concentración del agente en el agua, 18 estarían 
aumentando los costos sin obtener beneficio alguno. 

Tiempo do l1vldo. El agente detergente requiere interactuar un cierto tiempo con el 
sólido para lograr la eliminación de los diferentes contaminantes, cada uno di •atoa u 
compona de diferente forma, por lo que serj necesario determinar el menor tiempo en el 
que se logre desprender todas las impurezas. 

Concentración del PVC en el medio. Dentro de un1 solución agua·agente, se puada 
variar el contenido de PVC contaminado a fin de observar la relación solución·PVC 
óptima para lavar una mayor carga de material con bajo consumo de energla y un1 mejor 
detergencia. 

Temperetur1 de le solución. La temperature de 11 solución esta lntim1mente 
relacionad• con el poder de detergencia. L1 tensión superficial disminuye 11 1umenter la 
temper1tura del fluido y se requerira menor energra de movimiento pare lograr un 
desprendimiento de los contaminantes. 

Número de lavados de la solución. Con un1 mism1 solución 1gu1· agente 11 pueden 
realiur lavados 1 verias muestres logrendo un1 buen1 detergenci1. Al aumentar el 
número de lavados el fluido se va contamin1ndo y el poder de limpiea disminuye, por lo 
que es necesario determin1r el m•ximo número de lavados que nos puede dar una 
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misma solución sin afectar notablemente la limpieza del producto. 

Tipo de lavedoro. Es, sin duda. la pane del equipo de agitación mas imponante para 
lograr una buena detergencia. 

Es necesaria una buena selección y disello de la lavadora dentro de la cual se v4 a 
llovar a cabo el proceso de Hmpieza, ya que de las dimensiones. oeometrla, potencia, 
tipo v accesorios depende el patrón de flujo del fluido, la eficiencia en la detergencia, así 
como la cantidad de material que puede ,., lavado. 

Existe una gran variedad de tipos de lavadoras o equipos de agitación por lo que ea 
necesario encontrar el mis útil para este propósito. 

Tipo da agit9dor. El agitadOl •• el dispositivo que transforma la energía ....Unica 
proveniente de su eje, en energía cin6tica del fluido. El poder de limpieza esú en función 
directa del flujo turbulento que se genere dentro de la lavadora, este flujo depende en 
gran pane del tipo de agitador que le proporciona el movimiento a la solución 
derergente. 

Existen diferentes agitadores que se pueden utilizar para este efecto, y sera necesario 
encontrar el que mejor ae adecúe a la solución de este problema, intentando obtentr la 
mayor turbulencia logrando asf un óptimo intercambio de momentum y una mejor 
detergencia; evitando que los reconea de PVC se atoren en el agitador, sin requerir de 
un e"cesivo consumo de energía. 

Velocidad de agitación. A un mismo agitador se le puede hacer girar a diferente& 
velocidades angulares, provocando con cada una de 6stas, diferentes efectos en la 
turbulencia v en el intercambio de momentum entre el líquido v los sólidos en 
suspensión. Los efectos anteriores se reflejan claramente en el consumo de energla del 
equipo, por lo que es necesario elegir la velocidad óptima para lograr una buena 
detergencia con bajo consumo de energía. 

Poalción dal agitador. Dentro de una lavadora, la posición del agitador con respecto al 
eje v al fondo de la l1vadora puede variar de gran forma las caracterlsticaa del flujo, aal 
como el consumo de potencia v la turbulencia. Con asto u logran diferentH 
características de detergencia, por lo que se hace necesario el an41isis experimental para 
encontrar la posición mas adecuada para las caracterlsticas de limpieza deMldas. 

Tamallo de loa recorte& da PVC. Para lograr un buen lavado, es necesario conar 111 
botellas, a fin de dejar ambas caras de la película de PVC expuesta al poder detergente 
de la solución. El tamallo de estos reconea influye en gran forma en la turbulencia que 
se genera dentro del equipo de lavado, asr como en el consumo de energía. 

La necesidad de determinar un tamallo de recone promedio, adecuado para el óptimo 
funcionamiento del equipo nos conduce a la experimentación con recortas de diferentes 
tamaños, para esto, tas botellas de PVC son cortadas en un molino de cuchillas v 
pasadas a trav6s do tamices de diferentes caractorlsticas. 
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3.3 EQUIPOS DE AGITACION 

Los Hquidoa, son generalmente agitados dentro de un tanque o vasija, usualmente 
cilíndrico con el e;e vertical; este tanQue puede estar abierto o cerrado por la parte 
superior. Las dimensiones del tanque varían, de acuerdo a la naturaleza del problema de 
agitación. 

Lll potencia se transmite por un motor el6ctrico a través del eje del agitador, el cual 
puede e1ur conecudo directamente o bien, a tr1v61 de un reductor de velocidad. 

El impulsor cra1 un patrón de flujo en el sistema, logrando que el líquido circule a 
tr1v6s del t1nque y regrese eventualmente 11 1gitador. 

3.3.1 Agluidorea 

El flujo que se genera por Jos agitadores puede ser de dos tipos fundamentalmente: 
corrientes par1lel11 11 eje del agitador l1gitadores de flujo axial) y corrientes en dirección 
r1dial o tangencial l1gitadores de flujo r1dial). 

Los trH princil>llea grupos de agitadores son: propelaa, de paletas y turbinas. Cada 
grupo contiene muchas variaciones y subdivisiones. Existen agitadores especiales que 
pueden ser útiles en c1ao1 particulares, pero eatoa trea tipos resuelven el 95% de loa 
problemas de 1gitación. 

Propalu. Un1 propel1 ea un 1gitador de tipo m1rino, de flujo axial, de •Ita velocidad y 
par1 lfquidoa de b1j1 viscosidad. L11 propalas peque~aa trab1jan 1 1lt11 velocidades de 
hosta 1750 rpm. Lla corrientes que gener1n eatoa 1gitadores continú1n del 1gitador 
haci1 un1 dirección dad1, hasta que rebotln en las p1rede1 o en el fondo del recipiente. 

Agitador dt ptlttn. Gtntralmtntt formados por pal1111 planas girando tn un eje 
venical, de flujo r1di1l y de baj1 velocidad. Algunas veces laa paletas se inclinan pira 
gener1r flujo 1xi1l. 

A bajas vtlocidadea las pal1111 logran bu1n1 1gitación sin requerir la adición de baflea, 
1 1lt11 velocldadea los b1fles ae hacen necesarios. 

Turbln•. LI m1yorfa de estos 1gitadorea eaUn formados por v1ri11 palet11 de 
pequeft11 dimensiones, girando 1 11111 velocidldea tn el centro del recipiente. 

Lla P•let11 pueden ser ract11 o curvas, verticales o inclin1d11, gener1ndo flujos 
ui1lea y radi1Je1, laa componentes tangenciales Inducen la formación de vónicea o 
remolino1, loa cuales deben detenerse con la •dición de blflea o 1lgún otro dispositivo. 
Lla turbinaa aon efectivas en lfquidoa con un gr1n rango de viacoaldadea. 

El patrón de flujo en un equipo de agitación depende del tipo da •aitador, de laa 
c1racterlatic11 del fluido y dal 11mafto y proporciones del tanque, del agitador y de loa 
acc1aorio1. 



FUNDAMENTOS TEOR!COS 

La velocidad en el fluido en cualquier punto del tanque tiene tres componente1, el 
patrón de flujo en el tanque depende de IH variacione1 de punto a punto de estn tru 
componentes do velocidad. La primera componente de velocidad •• radial v •Cllla en 
direccion perpendicular al eje del agitad0<, le aogunda componente H longitudinal y 
actúa en dirección paralela al ojo y le tercera H tangencial o rotacional, v actúa en 
dirección tangenta e un circulo alrededor del eje del agitador. 

Las componentea radiales y tangencialH son nece11ria1 para generar el patrón de flujo 
para un• buena agitación y mezclado. 

Los agitadores tipo propala se utilizan cuando ae desean fuertes cotrlente1 vertiem, 
mientras que 101 agitadores de paletas generan un buen flujo radial, pero con baja• 
corrientes verticales. Los agitadores tipo turbina generan flujos radiale1 y tangenciale1, 
son ••celentes para el mezclado con fuerte agitación {15). 

3.3.2 Anlilisis teórico del consumo de potencia en equipoa da 
aglteción 

Una consideración importante en el disello de un equipo de agitación, •• la potencia 
requerida para mover el agitador. Este requerimiento de potencia no puede aer estimado 
teóricamente. aun en loa m's simples sistemas de agitación. La potencia consumida por 
el motor est.t en función de variables como: la viscosidad del líquido, la densidad del 
mismo, las revoluciones por minuto del agitador. el tipo de agitador. el di.tmetro del 
agitador. las dimensiones del tanque, etc. f 15). 

Se han realizado estudios e•perimentales en los que se correlaciona la potencia con 
parametros adimensionales de flujo (número de Reynolds, número de Freud y número de 
potencia adimensionall en agitadores específicos, obteni6ndose gr.tficas, que permiten 
hacer un cjlculo apro•imado del consumo de potencia 116). 

Cuando se trabaja con llquidos no newtonianos, la potencia se calcula con Coa mismos 
parametros adimensionales, pero debido a la viscosid1d aparente de los fluidos, el 
número de Reynolds es dificil de evaluar. En algunos casos se utiliza un promedio de 
viscosidad aparente. encontrando curvas de correlaciOn para ICQuido1 de e1t11 
características, obteniéndose resultados aun mas alejados de la realidad. 

Un gran problema en el diseño de agitadores, es la proyección a partir de los 
resultados obtenidos en el laboratorio a una" planta piloto o a una unidad industrial. Aun 
cuando se logran similitudes geométricas, Jas similitudes cinemáticas y dinfimicas no .se 
dan. Por lo que se dificulta aun más la proyección. Como en la mayoría de los problemas 
de ingeniería, el diseñador debe basarse en su criterio y .. periencia 1151. 

Basados en el razonamiento de que un alto consumo de potencia lmplic1 un alto gr1do 
de turbulencia y un alto grado de turbulencia una mejor agitación, los uperimentos u 
pueden avocar a la medición de potencia, con el fin de evaluar la agitación. 



4 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Para lograr un anilisis adecuado de la metodología óptima de reciclado Hf como para 
una correcta evaluación de las d~erentes Qpciones de reciclado, se desarrolló un diseilo 
e•perimental, el cual esú formado por tres actividades principales: en la primera se 
realiza el a .... isis uperimental sobro la detergencia, con el fin de encontrar el equipo y 
las condicion .. óptimas para un eficiente lavado del PVC. La segunda actividad se avoca 
a la e.wttusión y preparación de muestras procedentes de material recuperado con 
diferentes características, a fin de evaluar las propiedades del producto reciclado. La 
última actividad se concreta al anilisis de las propiedades mecinicas de los diferentes 
productos reciclados. 

4.1 ANALISIS EXPERIMENTAL 
MODIFICANDO LAS 
VARIABLES INMERSAS EN LA 
DETERGENCIA 

Una vez descritas las variables fisicoqufmlcas y mecanicas para la detergencia, se 
realizó el anilisis e•perimental de dichas variables tanto a nivel laboratorio y planta 
piloto. 

4. 1. 1 Experimentación en el laboratorio 

1 .• Evalu.cidn de agentes dotersivos. 

Realizando un trabajo de campo previo 1 la experimentación, donde se seleccionaron 
diferentes agentes, se procedió a la evaluación de ellos, los cuales fueron clasificados 
dentro de tres grupos en función del tipo de agente, mismos que se mencionan adelante. 
Cabe señalar que la sosa céustica, no es un agente detersivo, pero dado que reacciona 
qufmicamente con las grasas y aceites para formar jabones, se utilizó como agente 
detergente. 
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al Datergent11 comercial11: Foca, Ariel, Roma, marca libra. 

bl Agentea tenaoactivoa iónicoa: Canaaol NF-500, Canaaol 
NF·1000. 

c) Soaa dustlca. 

42 

La experimentación conaiate primero en det.....in.r la CMC de cada uno de loe 
-ntea por medio del rnttodo del doble capilar v del tanalómetro de Du Nouv. A penir 
de laa curvaa concentración del agente contra la tension auperficial de la aolución, aa 
obtiene la CMC, tal v como aa obaarva en la Figura 4.1. 

CMC 

Concenlreción del _.ie., el medio mi/ 1 

Figura 4. 1 . Curva típica de tenai6n auperficial contra concentración 
del agente. 

2.· Evaluacl6n de la datargencla. 

En un arreglo como el mostrado en la Figura 4.2, conaiatente en un agitador tipo 
propala girando a 1300 rpm v un vaso dé precipitado• de 1000 mi, H realinron pruebaa 
de detergenci1 con los agentes seleccionados anteriormente, formando la 1olución con la 
CMC en 800 mi de agua, variando el tiempo de agitación, la concentración de PVC en la 
solución v la temperatura de la solución. 
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Agura 4. 2. Arreglo para lavado .,, el laboratorio. 

Para evaluar el poder detergente de cada uno de 101 agentes se utilizó la ecuación ( 11 
y se analizó la calidad del producto lavado. 

Donde: 

mi·"'t 
% Del = m¡- X 100 - 111 

% Det relación peso perdido/peso inicial 
mi peso del PVC sucio 
m1 peso del PVC limpio y seco 

4. 1.2 ExperlmentaclOn en planta piloto 

Esencialmente esta experimentación se dividió en dos partes: 

1.- Anallala de varlablH mec6nlcaa. 

En esta parte de la experimentación se analizan las variables mecinicas como: tipo de 
lavadora, tipo de agitador, velocidad de agitación, posición del agitador dentro de la 
lavadora y tamallo de 101 recortes de PVC. 
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Z.- lmpl.,taclón do loo reaultado1 obt.,ldoa 1 nlvol plenta 
pioto. 

En esta pane de la experimentación, 11 evalú1 11 vor1cldad de lo1 rHultlldo1, h1clendo 
pruebas en un equipo como el mostrado en 11 Figuro 4.3, consistente en un tanque de 
500 lt v agitadores tipo turbina impulsado• por un motor de 1 hp. 

Figuro 4.3. Lavldor1 pl1nt1 piloto. 

4.2 METODOS PARA PREPARACION DE 
MUESTRAS 

4.2.1 Sap1r1cl6n da muestr11 

A fin de evaluar las propiedades del producto recuperado en función de la compoalci6n 
del lote reciclado, se sometieron 11 proceso de recuperación v de l1v1do cinco grupos de 
muestras: 

1) La primer• constituid• por botell11 de 1c1ite comHtible de 11 m1rc1 123, H docir 
por botellas de PVC. 

bl La segundo formada por botellas do. acoito comoatible de dif1rentoa m1rcaa, llendo 
todas ellas de PVC. 

cl La tercera constituida por botellas do aceite comestible de PVC do la marca 123, 
Incluyendo la tapadera y la v61vula do polletileno. 

dl La cuana lorm1da por botell11 de aceito comestible do diferentes marcas, llendo 
todas ellas de PVC, incluyendo la tapadera v lo v61vula do polletileno. 

el La quinta formada por materi1I sin seleccionar, que Incluyo botellas do PET y exento 
do polietileno. 
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4. 2. 2 Preparación de muestras 

Una vez limpias y secas las muestras, ion pasadas 1 través de un molino de cuchillas, 
provisto de un tamiz con agujeros de 6 mm de diámetro. Las muestras de material sin 
Mtleccionar son molidas nuevamente a fin de obtener un tamat\o de partícula más fina, 
ya que debido a la incompatibilidad de los pollmeros, el PET debe actuar como carga. 

Como parimetro de comparación se extruve una muestra de PVC proveniente de 
desecho industrial, color caf6. 

u formación de laminas de las muestras se realizo en un extrusor "HAAKE" acoplado 
a un sistema de calandreo. Las codiciones de extrusión son: perfil de temperaturas 19().. 
190..200- 200ºC, y velocidad angular del husillo de 64 rpm. El sistema de calandreo 
está formado por tres rodillos ajustables provistos de un sistema de refrigeración con 
agua. 

Todas las láminas se forman bajo las mismas condiciones de operación, algunas de 
ellas se lubrican con cera al 0.5% a fin de facilitar su extrusión. Los diferentes tipos se 
enuncian en 11 siguiente lista: 

TIPO COMPOSICION 

A PVC 123 sin polietileno 
B PVC 123 con polietileno 
e PVC diferentes marcas con polietileno 
o PVC diferentes marcu con polietileno 
E PVC diferente• marcas sin polietileno 
F PVC diferentes marcas sin polietileno 
G PVC y PET diferentes marcas sin polietileno 
H PVC y PET diferentes marcas sin polietileno 
1 PVC proveniente de desecho Industrial 

4.3 METODOS DE ENSAYO PARA 
EVALUACION DE PROPIEDADES 

sin cer1 
sin cer1 
con cer1 
sin cer1 
con cer1 
sin cerm 
con cera 
lin cera 

Con las laminas de cada muestra se p<ocede 1 realizar evaluaciones de apariencia 
flsica y p<opiedades mecanicas. 

u evaluación de la apariencia del producto, se basa en una detallada observación de 
la superficie, el color y la opacidad. 

u evaluación de las p<opiedade1 mecanicas, se concretan a determinar: módulo de 
el11ticidad, resistencia a la tensión y resistencia 1 11 frectura, ensayad11 mediante 
pruebas de trlCCión, de ICUerdo a la Norma ASTM 0-638. us p<Obetas ensayadas .. 
muestran en la Figura 4.4. 
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Figura 4.4. Probeta p11ra tenlión. 

Las pruebas mecinic11 H realizan .,, el equipo INSTRON del i.bor.ttorio de prueba 
mec6nlc:as del Instituto de lnvesti~i6n en Meterielu, con una velocidad del cabenl de 
5 mm/min IHQlin recomendaciones de ASTM pare PVC rfgidol. 



5 RESULTADOS Y DISCUSION 

Comi>oaici6n de las botellas procedelltea del bQurero. 

Como una primera evalu.c;ón, M determinó el porcentaje en peso de polietileno que 
contienen laa botellaa pro...,..,,1 .. del bllurero, a partir de un lote con un peso total de 
4.217 kg., encontrtndoN O. 125 kg de polietileno, lo cual repreMnta un 2.96% del peao 
total. En eata evaluación M incluyeron botellas tanto de PVC como de PET. 

5.1 ANALISIS EXPERIMENTAL 
MODIFICANDO LAS 
VARIABLES INMERSAS EN LA 
DETERGENCIA 

5. 1. 1 Experimentación en el leboretorlo 

En Hta etapa, M ev1l~1 el efecto de 111 diver111 v1ri1ble1 involucradas en el proceso 
de detergenci1 sobre lotea de botellas no seleccionadaa, ea decir, tal y como provienen 
del basurero. 

1 .- Eveluec:lón de 99entn deteralvoa. 

Los resultados obtenidos durante eata parte de la experimentación se mue1tr1n en la 
Tabla 5.1. A fin de evaluar y seleccionar el agente óptimo, considerando au eficiencia y 
coito, se empleó un factor de 1b1timiento de tensión x costo de 11 solución. El mlnimo 
valor de este factor indica un mhimo abatimiento de tensión superficial a bajo costo, 
haciendo el proceso de lavado mh eficiente. En este caso se le d1 la misma importancia 
11 abatimiento de tensión superficial y 11 costo de 11 solución. Como se puede observar 
el tensoactivo C1nHol NF- 1000 tiene un lictor de 17 .3, el cual esti muy por debajo de 
101 factores de los otros agentes, disminuyendo la tensión superficial de la mezcla 1 
32.0 dinas/cm con un costo de t0.54 por litro de solución. Esto indica que tiene un alto 
poder de detergencia y un muy bajo costo. 
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Para el caso particular de la aosa, no existe uno CMC, y1 que por el contrario, la sou 
incrementa la tensión superfical del agua, sin embargo, como se mencionó 
anteriormente, la aosa reacciona con las gra&as v aceites formando i•bon•• 
lnponificaciónl, lo cual se refleja en el abatimiento de la tensión 1uperfici1I de la 
solución que contiene el PVC que se desea lavar. u concentración emplead• en loa 
lavados, de 1051 al 50%, fu' seleccionad• en base 1 la literatura sobre saponificación. 

Tabla S. 1. Comportamiento y costo de agentH detergentes. 

AGENTE CMC C.AG C.SOL TEN 
gr/lt • /kg • lit din/cm 

ARIEL 8 3.150 25.2 26.5 
MARCA LIBRE 3 2.524 7.57 34.0 

ROMA 7 2,650 19.95 30.0 
FOCA 4 3.150 12.6 40.0 

• N10H 50% 10 1,100 11.0 32.0 
• • CANASOL 0.8 6,690 4.95 28.0 

NF-500 
• • CANASOL 0.1 5,460 0.54 35 

NF-1000 .. 
Tensión superf1c1al de la sosa despu's de vanos l1vado1 

• • CMC en mlnt 

CMC. 
C. AG. 
C. SOL. 
TEN 

concentración micelar crític1 
costo del agente 
costo de 11 solución 
tensión superficial 

TEN x C.SOL 
din •11t cm 

667.8 
257.4 
596.5 
604.0 
352.0 
136.6 

16.9 

TEN x C. SOL. factor abl!imiento de tensión x costo de 11 solución 

2.· Evlllueckln de 11 dllergencill. 

Una vez determinado el agente detersivo de m1yor eficiencia de 1b1timiento de 
tensión superficial y costo (Canasol NF· 1 OOOJ, se procede al Htudio del resto de 111 
variables Involucradas en el proceso de detergencia. 

al Efecto del tiempo de lavado. 

Manteniendo constante la concentración del agente ten1oactivo (CMCI, la 
concentración de PVC en la solución (20 gr/800 mi de agual v la temperatura 
{temperatura 1mbientel se analizó el efecto del tiempo de agitación o lavado. 

Los datos obtenido se muestran en la Tabla 5.2, en los que se puede observar que 
con un tiempo de agitación de 1 O minutos la detergencia 11 del 7, 1 % y la relación 
%detergencia/tiempo es de O. 71. A panir de este momento la detergencia se incrementa 
ligeramente con el tiempo, pero la relación %detergencia/tiempo decae bruscamente. 
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Tabla 5.2. Electo del tiempa de lavado en la detergencia 
manteniendo connante l1 
tbmperatura de la solución 20ºC. 

.AGENTE CMC PVC TIEMPO % DET %DETffiEMPO 
ml/lt o min 

CAN.ASO! 0.1 20 5 3.1 0.62 
NF-1000 . . . 7 4.7 0.67 . . 10 7.1 0.71 . . . 12 7.3 0.60 

bl Electo de la concentración de PVC en la 50lución. 

Tomando en cuenta el tiempo de agitación óptimo (10 mini de la prueba 1nteri0< y 
. manteniendo constante la concentración del agente y la t11m1>1<11tura, 11 vllriO la 

concentración de PVC de 20 a 50 gramos, como M muestra en la Tabla 5.3. 

Los re•ultados muestran que con una carga de 30 gr la detergencia 11 de 6.9% y la 
relación %detergoncia/gr de PVC es de 0.23. Al ir aumentando la carga la relación 
'lbdetergencia/gr de PVC disminuye con5iderablemente. 

AGENTE 

CANA SOL 
NF-1000 . . . 

Tabla 5.3. Electo de la concentración de PVC en la 
solución manteniendo constante l1 
temperatura . 

CMC PVC TIEMPO 'lb DET %DET/PVC 
mlnt o min 
0.1 20 10 7.1 0.35 

. 30 . 6.9 0.23 . 40 . 4.5 o., 1 . 50 . 2.9 0.05 

c) Electo de la temperatura de la solución 

Una vez determinado el poder detergente de la solución a temperatura ambiente (6.91, 
es necesario evaluar el mismo en función del incremento de temperatura, manteniendo 
constante la concentración del agente tensoactivo (CMC), la concentración de PVC en la 
•olución 120 gr/800 mi de agua) y el tiempo de agitación (1 O min). 

La temperatura de la solución se varió en incrementos de 10ºC a partir de 101 20ºC 
ha¡ta los 60°C. La evaluación del efecto que produce la temperatura en la detergencia, 
se realiza en este caso empleando la relación incremento de detergencialincremento de 
temperatura U'lbdet/lºCI. 
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Loa e•perimento1 muestran un •umento en el porcentaje de detergencia con el 
aumento da la temperatura. Sin embargo, al incremento de detergencia es muy pequeno 
cOfl relación al Incremento de 11 tem-atut1, por lo que la mencionada relación 
disminuye drAsticamente. Loa rHultados se muestran en la Tabla 5.4. 

TlllQ 5.4. Efecto el& la temperatura de la·aolución manteniendo 
COfl1tante1 el resto de los pararnetros. 

AGENTE TEMP ITEMP % OET l '16 OET 1 %DET/ 1 ºC 
•e •c 

CANASOL 30 10 7.1 0.2 0.02 
NF-1000 . 40 20 7.2 0.3 0.015 . 50 30 7.3 0.4 O.Q13 . 60 40 7.3 0.4 0.01 

di Electo del número de lavados de la solución 

Considerando el valor óptimo de cada variable y con cada uno de los agentes 
seleccionados ae analizó la cantidad de lavados posible con una misma solución. 

Los resultados experimentales presentados en la Tabla 5.5 muestran como la misma 
solución puede utilizarse eficazmente pa11 14 ó 15 lavadas quedando dentro de un 
rango de eficiencia aceptable (mayor al 90%1. A partir del lavada número 16 el 
porcentaje de detergencia comienza a bajar brusc1mente disminuyendo la eficiencia 
hasta un 78.2%. 

, 
lav 
1 

2 
... 
... 
15 
16 

Tabla 5.5. Efecto del nümero de lavadas de la solución con todos 
los par6metros constantes. 

AGENTE CMC PVC TIEMPO % OET % EFICIENCIA 
ml/lt g min 

CANA SOL 0.1 30 10 6.9 100.0 
NF-1000 . . . . 6.9 100.0 

. . . . 6.3 91.3 . . . . 5.4 78.2 
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S. 1 .2 ExparimantaciOn en planta piloto 

Al igual que en la experimentación de labor1torio, las botellas empleadas en eata 
etapa, no son Hleccion1d11 previamente. 

1 •• An6llala de veNIH1 mecinicaa. 

En esta pene de la experimenteción ae enelizeron veriables mec•nicas como: tipo de 
lavedora, tipo de egitedor, velocid•d do egitación, posición del egitador dentro de la 
levedore y temano de los reconaa de PVC. 

al Tipo de lavedora. 

S. experimentó fundamentalmente con un tipo de lavador1, la cual, como en la 
m1yorf1 de los ca101, con1t1 de un tanque cilíndrico con el eje vertical, en cuyo interior 
ae realiza la agitación de los fluidos. LH dimensiones del tanque varían, de ecuerdo a la 
natur1len del problema do agitación. 

Generalmente este tipo de lavadora. requiere la adición de bailes en la perifori• con el 
fin de 1umentar 11 turbulencia, con la consecuente disminución de remolinos o vórtices. 

Para este caso particular, en el que se trata un sistema de sólidos suspendidos o 
dispersados en un fluido, y que se requiere do la separación posterior de 6stos, se hace 
necesario el uso de una canasta de malla par1 lograr dicho propósito. De esta forma, el 
plistico a lavar. so deposita dentro do la canuta, con el fin de que al sacar 6ate de la 
lavadoro se separe el plástico de la soluclón. 

Ademb, la cenaste provoca el mismo efecto que le adición de bailes, lo qua hece 
inecesario el uao de 61tos. 

bl Tipo de egitedor. 

Recurriendo a le literatura, ae encontró diversided do egitadores, que provocan 
diferentes efectos mecanicos sobro el tipo do fluido • agitar. Par• este problem• donde 
•• tret• do un fluido con sólidos en suspensión, el egitedor mas conveniente os el tipo 
turbina, como el mostrado en la Figura 5. 1, el cuel puedo diferir en cuanto el número de 
paletas y al ángulo de inclinación da éstas con respecto al eje da la turbina. 

Los agitadores probados se senatan con un código do dos números, el primero da ellos 
indica el número de paletas y el segundo el •ngulo do inclinación de éstas respecto al eje 
del egitador. Estos agitadores tienen un di•metro de 9 cm, el diámetro del eje es do 1 
cm y las paletas miden 4 cm por lado. 

Los agitadores probados fueron: agitador 4·45 (4 aspas a 45º1. agitador 4·30, 
agitador 3·45, agitador 2-45 y agitador 2·0. 
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Figura 5.1. Agitador tipo turbina. 

cJ Velocidad de agitación y posición del agitador dentro de la lavadora en función de la 
carga de material. 

Los agitadores se ensayaron empleando un taladro vertical de cabeza engranada de 1 
hp, y utilizando un recipiente cilfndrico de aproximadamente 11 lt. Durante 111 pruebas 
se varió la concentración de PVC en la solución partiendo de 200 gr en incrementos de 
120 gramos a tres diferentes velocidades (225, 740 y 1080 rpmJ, ello con el fin de 
observar los electos provocados en el fluido al variar la velo::idad de agitación y la 
concentración del PVC en la solución con cada uno de los agitadores. 

Durante el desarrollo de estas pruebas se evaluó el consumo de energía del taladro 11 
variar los parametros antes mencionados y la posición de cada agitador con respecto al 
fondo del recipiente. Se experimentó con cinco posiciones diferentes principiando por el 
fondo del tanque. · 

De igual forma se verificó el consumo de energla del taladro a todas 111 velocidades: 
85, 170, 225, 370, 450, 540, 740 y 1080 rpm. Trabajando en vacío y con la mbima 
carga 1320 g). 

De los resultados obtenidos, mismos que se reportan en el Apdndice C, se deriv1n dos 
observaciones relevantes: la primera, que la diferencia de la potencia consumida por 
cada tipo de agitador en función del n~mero de revoluciones del 1gitador ea poco 
significativa, tal y como se observa en las Figura 5.2. 
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POTENCIA • VELOCIDAD .,. 
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Figura 5.2. Consumo da potencia en función del nümero de 
revoluciones para loa diferentes agitadores. 

S3 

Po• otro lado, la diferencia que exiate en al consumo de energla el•ctríca a laa 
diferentes velocidades en relación al incremento de carga, resulta aar peque/la, tal y 
como se observa en la Figura 5.3. Este pequello incremento de potencia ldilerencla de 
potencia entre agitador trabajando con carga y trabajando en vaclo} es la que absorbe el 
fluido. 

La potencia consumida por . los agitadores trabajando en vacro, corresponde 
pr•cticamente a las perdidas mec•nicas. · 

POTENCIA - CARGA DE PVC 
AOfJAOOll•·Xl 

Figura 5.3. Consumo de energla en función de la carga de PVC. 
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Basados además en las observaciones y limpieza lograda del PVC, resulta 
recomendable realizar el lavado a la mayor velocidad que sopone el equipo de agitación. 
De hecho se puede decir que a mayor turbulencia el proceso de limpieza es más 
eficiente. 

Respecto a la posición del agitador en el tanque, se observa una mayor turbulencia 
cuando el agitador se encuentra colocado a una distancia de 215 de la altura del tanque. 

di tamallo de los recones de PVC 

Analizando estudios anteriores referentes al efecto que provoca el tamallo de 
panículas sólidas sometidas a un lavado de este tipo, se encontró que las panículas son 
lavadas eficazmente si al tamallo de las muestras 11 encuentra dentro de un rango de 9 
a 25 cm• por lo que se utilizó un tamiz con agujeros de 6 x 7 cm al cenar las botellas de 
PVC, obteni6ndose muestras de tamallos apropiados. 

Con los resultados obtenidos en base al consumo de energía y a efectos provocados 
sobre el fluido, se fijaron los siguientes parámetros: velocidad de agitación, posición del 
agitador, tipo de lavadora y tipo de agitadores; los cuales Junto con loa obtenidos a nivel 
laboratorio 11 proyectan a un equipo de lav1do de mayor capacidad. 

2.- Implantación de los resultados obtenidos a niv1l planta piloto. 

Loa resultados arrojados durante esta prueba permiten obtener los parámetros óptimos 
para la detergencia del PVC a nivel industrial. 

Con la CMC de cada uno de los agentes seleccionados para formar la solución, se 
efectuaron pruebas. variando la concentración de PVC y el tiempo de agitación a 
temperatura ambiente. 

En estas pruebas, el poder detergente no se pudo evaluar conforme a la ecu1ción (11, 
debido a que pane del material queda atrapado en las canastas, perdiendo la veracidad 
de los resultados. Por lo tinto, este poder detergente tuvo que ser analizodo mediante 
observación. 

En cuanto a la concentración de PVC en 11 solución, 61ta fue aumenüdo en 
incrementos de 500 gromos a p1rtir de un kilogromo, ev1luando la 1nergl1 consumid• 
por el motor de la lav1dora, hast1 encontrar la concentración de PVC relacionada con un 
bajo consumo de energía. 

En las últimas pruebas realizadas, 11 matuvieron fijos todos los par•metros con el fin 
de evaluar mezclas de loa diferentes agentes detergentes en la solución. 

Como resultado de estos ensayos, se seleccionó una mezcla de tensoactivos con sou 
dustica, la cual funciona de una manero complej1. El agente tensoactivo abata la 
tensión superficial inicalmente, mientras que la sou 11 incrementa. Sin embargo, la sou 
al reaccionar con los aceites o grasas desprendidas por el agente tensoactivo, genera 
jabón, lo cual contribuye 1 m1ntener un nivel practic1mente constante de agente 
tensoactivo en la solución incrementando la eficiencia de los l1vados. 
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la utifización de la sosa tiene adetms la ventaja de incrementar la temperatura de la 
solución, la cual es un factor íntimamente ligado con el poder detergente de la solución. 
la reacción de la sosa. junto con la agitación, incrementa la temperatura de la solución, 
alcanzando una temperatura de 36 ºC despu6s de la 5'ptima lavada. 

En la tabla 5.6 se muestra una síntesis de los resultados para lograr una óptima 
dete<gencia del material. 

Tabla 5.6. Reaultados piro la óptima detergenci1 del PVC. 

Agente det8fgente sosa caústica + Canasol NF· 1000 

Concentración del agente en 1 O gr sosa eaústica/lt agu1 
el medio 0.1 mi C.n1Sol NF-1000/lt aaua 
Tiempo de lavado 10 minutos 

Concentración de PVC en el de 20 a 40 gr/lt 
medio deoendiendo de la ootencla del motor 
Temperatura de la solución ambi9nlt 

Número de lavados de la 15 
solución 
TIPO de lavadora tanque cilíndrica vertical, sin baltas. canasta de 

malla para retención del PVC 
TIPO de agitador turbina de 2 a 4 paletas a 60 ó 45° 

Velocided de agitación mayor a 700 rpm, se reeomíend<l la mayor 
velocidad aue sonnrte el eouíoo 

Posición del agitador de 2/S a 113 de la altura, respecto al fondo de la 
canasta 

Tama~o del PVC cortado y paudo 1 travez de un tamiz con agujeros 
de6•7cm 

5.2 EFECTO DEL TIPO DE MUESTRA EN 
LA APARIENCIA FISICA DEL 
PRODUCTO RECICLADO 

La apariencia física " muy importante tomando en cuenta que con estos materiales 
recici.clos se pueden fabricar artículos que est6n en contacto con el ser humano. En esta 
parte ae determinan las caracterlaticas de teotura y apariencia llsica de cad1 tipo de 
mueatra. La Tabla 5. 7 presenta las diferentes caracterlsticas de cada uno de estos 
productos. 
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El m•terial reciclado de una sola marca (1231 presenta superficie fibrosa, un color 
1marillo claro cuando no contiene el contaminante de polietileno (tipo AJ y un color rojizo 
cu1ndo lo contiene (tipo B. las tapaderas de la marca 123 son rojas); se observa que los 
materiales mezclados reciclados con el contaminante de Polietileno presentan una 
superficie grumosa translúcida !tipos C y DI; mientras que el material mezclado sin 
polietíleno presenta la mejor superficie, siendo 6sta continua, de color 1marillo claro y 
semitr1nsparente (tipos E y FI. Los materiales reciclados mezclados con PET presentan 
las mismas caracterfsticas de 1parienci1 que los anteriores con incru1tacione1 de PET 
!tipos G y HJ. Las laminas tipo 1 funcionan como parámetro de comparación. 

A 
B 
e 
D 
E 
F 
G 
H 
1 

Tabla 5. 7. Apariencia ffsica de los diferentes materiales reciclados. 

TIPO OBSERVACIONES 
A superficie fibrosa, color •marillo claro, 

translúcido 
B superficie fibrosa, color rojizo, 

translúcido 
e superficie grumou, color 1m1rillo claro, 

translúcido 
D superficie grumosa, color amarillo claro. 

translúcido 
E superficie continua. color amarillo claro, 

semitranparente 
F superficie continua, color amarillo claro, 

semitranparente 
G superficie continua con partfculi11 sólid11 de PET, color 

amarillo claro, semitranparente 
H superficie continua con partfcula1 sólid11 de PET, color 

amarillo claro, semitranoarente 
1 superficie continua, color caff, translúcido 

PVC 123 
PVC 123 

11n poloetoleno 11n cera 
con polietileno sin cera 

PVC diferentes marc11 
PVC diferentes m1rc11 
PVC diferentes marc1s 
PVC diferentes m1rc11 
PVC v PET diferentes marc11 
PVC y PET diferentes marcas 
PVC proveniente de desecho lndustñal 

con polietileno con cero 
con polietileno sin cera 
sin polietileno con cera 
sin polietileno sin cera 
sin polietileno con cera 
sin polietileno sin cera 
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5.3 EFECTO DEL TIPO DE MUESTRA 
EN LAS PROPIEDADES MECANICAS 
DEL PRODUCTO RECICLADO 
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Se ensayaron un total de 55 probetas de los diferentes materiales, obteniéndo&e 
propiedades mecanicas en base 1 un promedio aritmético del total de probeta• del 
mismo tipo. Los resultados de esta parte de la experimentación &e muestran en la Tabla 
5.8. 

Los módulos de elasticidad de IH diferentes muestras presentan valores próximos, a 
excepción de las que contienen las inclusiones de PET, en las cuales aumenta en gran 
medida el módulo de elasticidad. 

En cuanto a la resistencia a la fractura y la resistencia a la tensión de 111 diferentes 
muestras, prácticamente exhiben los mismos valores, observándose una ligera 
disminución de la resistencia a la tensión en las probetas que contienen las inclu&iont1 
de PET IG y Hl. 

TIPO 

A 
desv st 

8 
desv st 

e 
desv st 

o 
desv st 

E 
desv st 

F 
desv st 

G 
desv st 

H 
desv st 

1 
desv st 

A 
B 
e 
o 
E 
F 
G 
H 
1 

Tabla 5.8. Propiedades mednicas de las probetas de PVC. 

AREA 
TANS 
mm• 
a.a 
0.1 

10.4 
1.1 

11.0 
0.6 
9.4 
0.6 

10.8 
0.8 

10.4 
1.1 

14.4 
1.7 

15.6 
1.5 
9.3 
0.4 

PVC 123 
PVC 123 

MOD 
ELAS 

ka/cm1 

6a4 
15 

830 
90 

881 
63 

810 
35 

838 
54 

834 
124 

1257 
83 

1271 
213 
961 

33 

PVC diferentes marcas 
PVC diferentes marcas 
PVC diferentes marcas 
PVC diferentes marcas 

DEFOR 
ELAS 

0.029 
0.001 
0.024 
0.003 
0.023 
0.002 
0.025 
0.001 
0.024 
0.001 
0.024 
0.003 
0.016 
0.001 
0.016 
0.001 
0.210 
0.001 

PVC v PET diferentes marc11 
PVC v PET diferente• marcas 

RESIS 
TENS 
kafcm• 

3a6 
19 

391 
18 

361 
12 

373 
29 

384 
21 

398 
11 

343 
43 

300 
20 

437 
10 

PVC proveniente de desecho lndusuial 

OEFOR RESIS DEFOR 
TENS FRAC FRAC 

ka/cm• 
0.063 317 
0.006 18 
0.064 326 
0.006 52 
0.057 339 
0.001 49 
0.057 351 
0.002 30 
0.067 321 
0.002 17 
0.064 328 
0.004 12 
0.057 30 
0.004 43 
0.048 300 
0.006 20 
0.058 382 
0.002 12 

11n pohet1leno 
con polietileno 
con polietileno 
con polietileno 
sin polietileno 
sin polietileno 
sin polietileno 
sin polietileno 

0.406 
0.008 
0.461 
0.006 
0.087 
0.003 
0.173 
0.003 
0.635 
0.003 
0.497 
0.004 
0.065 
0.002 
0.049 
0.008 
0.613 
0.120 

11n cera 
sin cera 
con cera 
sin cer1 
con cera 
1in cera 
con cera 
sin cera 
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En la Figuras 5.4, 5.5 v 5.6 se muestran laa grjficaa que comparan el modulo de 
elasticidad, la resistencia a la tensión v la resistencia • 11 fractura de los diferente• tipos 
de probeuis. 

MODULO OE ELASTICIDAD 
•• -.-~~~~~~~~~~~~~~-::=-:::;:::;;-~~~..., .. 
.. .. ... .. 

"'º 

Figura 5.4. 

RESISTENCIA A LA TENSION 

Figura 5.5. 
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RESISTENCIA A LA FRACTURA 
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Figura 5.6. 

/ 



6 APLICACION DE LOS 
DIFERENTES MATERIALES 
RECICLADOS 

Dado que 101 productos manufacturados con materiales reciclados exhiben 
características y propiedades inferiores que las de 101 fabricados con las resinas 
vírgenes, se reducen sus posibilidades de aplicación. Sin embargo, los plásticos 
reciclados tienen un amplio mercado en artículos donde la baja resistencia mednica 
puede ser aceptada y loa estándares de apariencia y funcionalidad no son esenciales. 

Aunado lo anterior a las razones mencionadas en el primer capítulo de este estudio, 
como son el bajo costo de 101 materiales reciclados asr como la necesidad de evitar en 
todo lo posible la generación de basura y darle un valor agregado a 101 desechos 
plhticos, estos materiales resultan potencialmente atractivos desde el punto de vista 
económico. 

Como en el caso de la mayorla de los pollmero1, la variedad de productos que pueden 
ser manufacturados con plásticos reciclados depende de la imaginación del ser humano 
y de las limitantes propias del material. 

6.1 LIMIT ANTES DEL REPROCESADO DEL 
PVC 

Las temperaturas del proceso cercanas a los 200ºC, destruyen la mayoría de los 
residuos alimenticios y bacteriológicos, pero las 1l1as temperaturas neceSlriH par1 
esterilizar el material degradan al PVC. Debido a la absorción de contaminantes 
residuales dentro de su estructura, loa plásticos reciclados provenientes de la basura, 
por ruones de sanidad, no deben estar an contacto directo con agua potable, 
medicamentos o alimentos. 

El PVC tiende a descomponerse durante el proceso de extrusión, liberando ácido 
clorhídrico, por lo que es necesaria la adición de estabilizantes al calor. 

60 



APUCACION DE LOS DIFERENTES MATERIALES RECICLADOS 61 

El PVC se degrada muy rapidamente por 101 efectos de los rayos ultravioleta 
provenientes del sol, por lo que su aplicación se enfocar• principalmente a artículos que 
no estén expuestos a la luz directa del sol ni a la intemperie, lo que nos limita en las 
aplicaciones del material. En caso de requerimientos de uso externo se le pueden a~adir 
estabilizantes contra la luz ultravioleta evitando la degradación del PVC. 

El material recuperado puede ser conformado por los diferentes procesos comunes en 
la manufactura de productos plhticos como son: Inyección, extrusión, soplado y 
calandrado. 

6.2 POSIBILIDADES DEL PVC RECICLADO 

Los tres grupos de materiales reciclados obtenidos en Ht• trabajo presentan 
diferentes caracter!sticaa, y por lo tanto pueden tener distin11 aplicaciones. Las 
aplicaciones posibles para ellos son las siguientes: 

PVC puro. Como se aprecia en el Capitulo 5, este material por sus caracter!aticas de 
apariencia y de resistencia mec~nica es el m~s útil y aplicable a artfculo1 de mejor 
calidad que estén en contacto con el ser humano. Entre estos artículos se podrían 
nombrar los siguientes: 

·Botellas para envasar diferentes productos como: solventes, aceites lubricantes, 
gasolinas, artículos de limpieza, pinturas, pegamentos, etc. 

·Perfiles estructurales: ventanas internas para oficinas, plafones, etc. 

·Artículos de oficina y escolares: reglas, plumas, separadores, contenedores, etc. 

PVC con polletieno. La resistencia mecanica de este producto es aceptable, pero su 
apariencia no tiene la calidad de la del PVC puro, lo que limita su uso. La adición de 
colorantes mejora notablemente la apariencia de este material lo que amplía el mercado 
de productos con Htas características. De este material se pueden manufacturar 
diversidad de artículos entre otros: 

-Substitutos de piezas de ferreter!a: tornillos, clavos, pijas, taquetes, arandelas, 
chavetas, manijas, agarraderas, etc. 

-Herramientas y mangos de herramientas: llaves espaftolas, llaves inglesas, mangos de 
desarmadores, mangos de pinzas, etc. 

-Tubería para llquidos no potables: desagües, agua de riego, aguas negras, tuberíaa 
para acuarios, juntas para tuberfa, etc. 

-Fibras: relleno de bolsas de dormir, chamarras, almohadas, aislantes térmicos, fibras 
para cordones, cepillos, escobas, etc. 

-Otros: piezas para mecanismos, coladeras para bal\os, juguetes, ruedas, ganchos 
para ropa, cascos industriales, cinta para fleje, estacas, varillas estructurales, etc. 
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PVC con PET. U. resistencia mec~nica es baja y la apariencia no es muy aceptable, ain 
embargo, este producto puede tener una infinidad de aplicaciones donde no H requieran 
de estas caracterlaticaa. El PVC con PET puede mejorar su apariencia por medio de 
colorantes, cubri6ndoto con películas de otra material o con pinturas exteriores. Algunoa 
productos que se pueden fabricar con este material son: 

·Piezas par1 construcción: li1minas para plafones falsos, pisos, losetas, perfiles, 
mamparas para urinarios, etc. 

·Artlculos para el hogar: cubetas. macetas, botes de basura, recojedores, palos de 
escoba, etc. 

·Productos para agricultura y ganaderla: varales para agricultura, vallas, bebedero& 
para animales, recubrimiento para paredes de granjas, recubrimiento de establo&, etc. 

·Mangos de herramientas de baja calidad: mangos de cepillos, mangos de brochas de 
pintor, etc. 

·Placas de diversos usos: losetas para camiones ligeros, baus de sillas para protejar 
1lfombra1, estantes, etc. 

·Otros: raquetas de ping pong, suelas para zapato&, charolas, aslentoa de blcicleta, 
recipientes Industriales, carpetas, casas para mascotas, fantasmas para carretere, etc. 



7 PROPUESTA DE UN PROCESO A 
NIVEL INDUSTRIAL 

7 .1 DESCRIPCION DEL PROCESO 

Analizando los datos obtenidos durante el trabajo de campo y la experimentación, H 
propone un proceso nmicontinuo para lograr el reciclaje de PVC, cuyo diagrama d• flujo 
H presenta en la Figura 7 .1. Este proceso ea 1uceptible de tener un sinnúmero de 
variaciones con el fin de optimizarlo, v• 111 mediante su automatización, Incrementar el 
número de equipos, etc. 

El proceso aquf propuesto es facil de implementar. requiere de una baja Inversión 
inicial y de bajos costos de operación. Este proceso esta formado por las siguientes 
partes: 

• Recolección. 
· Transportación. 
• Selección. 
·Cortado. 
·Lavado. 
·Enjuague. 
·Molido. 
·Secado. 
·Empacado. 
- Transformación. 
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<Drlodo 
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~ ...... . 
PYC 

••dlZll •• 
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papeL t!.,(TI 
etc. 

.. ¡. • ...., 

PYC Hato p1r1 1u repreces1mien111 

Figura 7 .1. Diagrama de flujo del proceso de reciclado de botellas de 
PVC. 

En las siguientes Uneas se describen las caracterlslicas fundamentales de cada bloque 
de operaciones, tales como equipos, capacidad, personal, costos, servicios, etc. 

La recolección da la maleria prima sa lleva a cabo en los tiraderos de basura, mediante 
la llamada pepena, en la cual sa seleccionan botellas de aceite comestible y similares. El 
precio de las botellas oscila entre $300 y $450 el kg, dependiendo del basurero del Que 
sa recojan v de la 1ransportación. 

Previo a su transportación, las botellas son aplastadas, a fin de aumentar la cantidad 
de botellas a transportar, De esta forma, se facilito su posterior identificación en las 
instalaciones ae la plantJ de reciclado. 

La selección de las botellas sa lleva a cabo de forma manual por parte de un empleado 
con conocimiento del tipo de botella que tiene que rechazar. El mismo empleado u 
encarga del cortado de las botellas, una vez hecha la selección. 

El cortado de las botellas se lleva a cabo en un molino de cuchillas con una capacidad 
de por lo menos 50 kg/hr. utilizando un tamiz con agujeros de 7 x 6 cm. 

El lavado el cual se basa en el método de limpieza presentado en la slntesia de 
resultados del Capitulo 5. se lleva a cabo por otro empleado, el cual maneja las 
canastas, llenándolas con el material proveniente del primer corte, pasando tstas 1 11 
operoción de lavado; terminado el tiempo de lavado, el material se lleva a un enjuague 
dentro de las mismas canastas. 

El enjuague ea con agua, en un eQuipo da agitación con las mismas caracterlsticas al 
utilizado para el lavado. El tiempo de enjuague debe ser de cinco minutos 
1proximadamente. 
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Tanto la solución de lavado como el agua de enjuague se filtran y se recirculan. 

Es recomendable el uso de dos lavadoras para aumentar la eficiencia del sistema y de 
loa empleados. 

El molido se realiza en un cenador de cuchillas, similar al utilizado para el primer corte, 
haciendo pasar al m1t1rial a través de un tamiz con agujeros de 6 mm de dijmetro, 
entregando las panrculac de un tamafto adecuado para au uanafonnación. La operación 
de molido se realiza desp~s de escurrir el material, a fin de que permanezca con un 
poco de humedad, evitando un sobrecalentamiento de las cuchillas y la poaible 
deg11d1ción del PVC duronte la operación. 

Posterior al molido, el material pasa a una operación de secado, en nta aperaclón M 
utiliza un secador con aire a contraflujo, eliminando la humedad remanante. Terminada 
esta operación el material se encuentra listo para su empac¡ue, su distribución y au 
oroceumiento. 

Las características de los equipas para el proceso se especifican en el AP6ndice D. 

U. lavadora tiene una capacidad de 5 kg en cada operación de limpieza, ai se trabaja 
can dos lavadoras, se lavan 1 O kg de material por cada 12 minutos aproximadamente, 
logrando lavar 50 kg de PVC por hora. El material proveniente del basurero, como M 
demostro con los experimentos, tiene cerca de un 6 % de suciedad en peso, por lo que 
al terminar la operación de limpieza se obtienen 47 kg de material limpio 
aproximadamente. 



8 CONCLUSIONES 

A lo largo de este trabajo se ha demostrad<> la importancia del reciclaje de los 
desechos pliatieos, ya que como se mencionó en el Capitulo 1, éstos representan un 
grave problema de contaminación en México y en particular en las grandes ciudades 
como al Distrito Federal, GuadalaJa-.. Monterrey, etc. 

El buscar soluci<>nea a ute problema es algo Que compete a todos los habitantes del 
pala, peto en especial a nosotrQs los profesíonístas, ya que contam<>s con los 
conocimientos, antecedentes v criterio para hacer algo al respecto, de forma eficiente. 

Este trabajo presenta una de tantas posibles soluciones al pre¡blema de los desechos 
pljsticos, 11 cual consideramos eficiente, económica v fkil da implementar. 

S. !><*le concluir que el PllC tiene grtn demanda en lo que respecta a artículos 
fabricados con material virgen, por lo que se hac11 necesaria una implementación r4pida 
de Hte proceso de tKici.¡e. Una cuestión de vital importancia para que &ea f;octible el 
'"'iclado, ser• la aceptación por la sociedad, de los artlculo1 que aquí se han 
enumflrado, va que debido a cuestiones ideolOgicas y de incultura, estos productos 
pueden llegar a ser rechazados por ell•. 

En cuanto a los aiatem•s del proceso de r11eiclado, 6stos pueden sufrir ciertas 
modificaciones, relacionadu fntimamente con el costo del proceso, las cuales pueden 
hacer de 6ste un proceso m4s eficiente. En este trabajo se presenta el proceso de 
recuperación y reciclaje para implementación inmediata, basados en diferentes sistemas, 
los cuales fueron seleccionados por su funcionalidad y costo principalmente, haciendo 
de este proceso uno de los mb viables y económicos para la microindusiria. 

Los si&temas seleccionados, fueron probados, comprobando su afic11cia mfldiante la 
obtención de material de calidad para aplicación en productos diversos útiles al hombre. 

Como se mencionó anteriormflnte, durante el desarrollo del presente trabajo se 
encontró un material diferente al que nos ocupaba en primflra instancia {PET!, el cual 
Pl'•senta algunas caracterl11ic11 flaicat aimilares al PVC, pero con propiedades 
t..-modín•micas diferentes, por lo que son lncompatiblQ. 
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El PET, a pesar de ser incompatible directamente con el PVC, puede ser adicionado 1 
6ste como carga durante la extrusión, disminuyendo las propiedades mecinicaa del 
producto final, pero reduciendo los costos de operación del proceso, este material es útil 
para aplicaciones diferentes a las del producto de PVC puro reciclado como se observe 
en la Sección 6.2. 

Consideramos que el reciclaje de plástico seré uno de los negocios más promisorios en 
la década de los noventas. debido al gren auge que tienen en la actualidad, a la 
necesidad de disminuir en todo lo posible los desperdicios humanos y 1 la necesidad de 
obtener algún beneficio económico de 6stos. 

El proceso de reciclaje, 1e veri beneficiado 1i u realizan accione1 gubemamantale1 
Que simplifiquen el proceso, tales como: realizar c1mp1fta1 que concienticen 1 la 
ciudadanía del grave problema que representan los diferentes desechos en al medio, 
haciendo necesaria una separación de desechos en las casas, conforme al tiPo de 
desperdicio, as decir, separar vidrio, plistico, papal, cartón, metales y el resto da 
desperdicios orginicos. Con esto, se simplificarfan algunas etapas del proceso de 
reciclado, haciéndolo mb económico y eficiente; la privatización de la recolección de la 
basura ayudaría en mucho a la disminución de vertederos y de tiraderos a cielo 1bierto. 

El proceso que se propone como una posible alternativ1 para reciclar el PVC 11 un 
proceso sencillo, barato y fácil de implementar. Después da realizar el trabajo de c1mpo, 
la experimentación necesaria y el antlisia para seleccionar la mejor alternativa del 
proceso, se puede observ1r que es un proceso de bajos niveles de producción cuando se 
trabaja con el equipo piloto. 

Cu1ndo la producción de material reciclado es baja, se hice nec111ri1 11 
transformación de la materia prima a productos terminados par p1rte da 11 mlsm1 
empresa recicladora a fin de que el reciclaje sea atractivo económicamente. 

Es posible aumentar los volúmenes de producción si se extrapolan los resultados. Un 
equipo industrial para el recicl1do da plásticos se puede automatizar c11i por completo, 
logrando altos volúmenes de producción, b1jando los costos del proceso y aumentando 
la eficiencia del mismo. Se pueden llegar 1 reciclar la totalidad desechos de botellas de 
PVC (412.89 ton/mes en el Distrito Federal) y venderse como materia prima 1 industrias 
dedicadas a la transformación de polímeros. 

Finalmente, el verdadero beneficio potencial esta en los productos mejorados y con 
valor 1nadido que puedan ser fabricados 1 partir de 11 resina recuperad1. 
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Cuando el PVC (resina) se combina con aditivos se denomina compuesto de PVC, el 
cual puede ser rlgido o flexible. Las propiedades flsicas de ambos compuesto• " 
enlistan en la Tabla A.2. 

Particularmente, las botellas de PVC empleada• para envaUt aceite comeatibt. M 
manufacturan empleando un compuesto rlgido. La formulación de uao comlln en lat 
botellas de PVC en el mercado nacional se observa en la Tabla A.1 (1 OJ. 

Tabla A.1. Formulación de botellu de PVC 

PROCESO: Extrusión v Soolado. 
RESINA DE PVC: tipo masa o suspensión, K=57, rígido, 100 partea 
ESTABILIZADOR PRIMARIO: Metil Estano 2% 
MODIFICADOR DE IMPACTO: Acrilato/Metil Metacrilato 13% 
MODIFICADOR DE FLUJO: Polimetil Metacrilato 2% 
PIGMENTO: Violeta 0.002%. 

El proceso de fabricación de las botellas de PVC, consiste en la extrusión de un tubo y 
soplado dentro de un molde con la forma final de las botellas. 
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Tabla A.2. Propiedades flsicas del PVC. 

PROPIEDADES COMPUESTO UNIDADES 
RIGIDO FLEXIBLE 

FISICAS 
DENSIDAD 1.35-1.45 1.15·1.35 gr/cm3 

ABSORCION DE AGUA 
ESPESOR DE 0.08·0.4 
PARED 3.2 mm 

0.2-0.8 % 

MECANICAS 
RESISTENCIA A LA 400-850 100-250 Kg/cm' 
TENSION 

RESISTENCIA AL 5-12 - Kg/cm• 
IMPACTO UZODI 

ELONGACION A LA 10-100 200·450 ')(, 
RUPTURA 

DUREZA 70-80 50-100 A SHORE 

TERMICAS 
CALOR ESPECIFICO 0.25-0.35 0.3-0.5 cal/grºC 

TEMPERA TURA DE 
DISTORCION POR 55-75 •c 
CALOR 

COEFICIENTE DE 10·5¡oc 
EXPANSION TERMICA 500-100 700-2500 

ELECTRICAS 
RESISTENCIA AL ARCO 60-80 seg 

RESISTIVIDAD 
VOLUMETRICA 

ohmcm (HUMEDAD RELATIVA 10-12-12-16 10·11-10-14 
50 %@ 23°C 

' RESISTENCIA 
kV/mm 

DIELECTRICA !ESPESOR 137-195 117-156 
DE PARED 3.2 cml 

CONSTANTE 
@60Hz 

OIELECTRICA 3.4·4.0 5.0-9.0 
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Para hacer una correcta selección de alternativas se tienen Que seguir una serie de 
pasos, a fin de escojer la alternativa más eficiente u óptima para resolver el problema, 
los pasos a seguir recomendados por diversos autores son: 

1 ... A.nalisis de requisitos de las alternativas. 

En este primer paso. se analizan los reQuerimientos de cada sistema en base 1 101 
mejores resultados que se pueden esperar, como son: bajos costos, altl eficiencia, 
calidad, etc .. 

2.- Generación de alternativas 

En una segunda etapa, se generan diferentes alternativas en base 1 la experiencia, o 
bien posibles alternativas reportadas en la literatura. 

3.· Filtración de alternativas. 

En esta etapa, se realiza un filtrado general de las alternativas en base a la falta de 
cumplimiento de los resultados esperados en el paso anterior, como pueden ser: muy 
alto costo, falta de disponibilidad, largo periodo de implementación, etc.. · 

4.· Selección de altemativas candidatas. 

Dentro de cada sistema 59 Hleccion1 una o varias 11temativa1 con 111 cuales se 
procederi a hacer un amllisis mas detallado, a fin de seleccionar la mb adecuada para la 
solución del problema. Este anA!isis puede basarM en resultados obtenidos de la 
experimentación. 

5.· Selección de alternativas. 

En el caso de existir mh de una posible solución para un sistema, se genera una 
matriz de selección en b¡¡e a diferentes criterios, de menor importancia Que los del 
filtrado, pero que llevan a una óptima selección de alternativas. Estos criterios pueden 
Mr: nivel de producción, linea de producción m'5 corta, mejor limpieza, menor número 
de empleados, etc .. 
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Las pruebas realizadas cons1st1eron en determinar el consumo de potencia de 
diferentes tipos de agitadores. mediante la medición del consumo de corriente, en 
función del número de rpm y del contenido de carga de material a lavar. 

Loa 1gitadores probados •on del tipo turbina y ae señalan con un código de dos 
números, el primero de ellos indica el número de paletas y el segundo el 6ngulo de 
inclinactón de 6stas respecto al eje del •gitador. Estos agitadores tienen un di~metro de 
9 cm, el diémetro del eje es de 1 cm y las paletas miden 4 cm por lado. 

Loa agitadorea probados fueron: agitador 4·30 14 aspas a 30°), agitador 4-45, 
agitador 3-45, agitador 2-45 y agitador 2·0. 

La metodologl1 de los ensayos consitió en determinor en principio 11 energla 
consumida par el motor trabajando en vacro v posteriormente se realizaron mediciones 
con cada uno de loa agitadores trabajando con 1 O lt. de agua únicamente. 

S. r11lizaron pruebaa 1umentando 11 c1rg1 d• PVC reglatr6ndose loa alguientea datoa: 

AGITADOR 4·30 

CARGA larl 
o 
200 
320 
440 

AGITADOR 4·45 

CARGA larl 
o 
200 
320 
440 

rpm 

rom 

1080 
699.78 
834.80 
910.57 
911.64 

1080 
704.06 
738.31 
783.24 
841.02 

POTENCIA 
lwl 

740 225 
686.94 821.62 
731.88 825.33 
752.21 822.86 
758.63 817.92 

POTENCIA 
lwl 

740 225 
699.78 824.09 
684.80 821.62 
710.48 816.68 
717.97 814.21 
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AGITADOR 3·45 POTENCIA 
lwl 

CARGA lar) rpm 1080 740 225 
o 697.64 691.22 824.09 
200 777.89 685.87 810.50 
320 805.71 695.50 810.50 
440 813.20 727.60 822.86 

AGITADOR 2·45 POTENCIA 
lwl 

CARGA lar) ram 1080 740 225 
o 699.78 669.82 811.74 
200 725.46 680.52 814.21 
320 765.05 689.08 810.50 
440 834.60 709.41 817.92 

AGITADOR 2·0 POTENCIA 
lwl 

CARGA lar) rom 1080 740 225 
o 715.83 690.15 830.27 
200 763.98 706.20 822.86 
320 781.10 712.62 810.50 
440 823.90 731.88 804.32 

Se realizaron otras pruebas a alta velocidad (1080 rpml con cad1 agitador y cada 
carga variando la posición del agitador con respecto al tanque, desde el fondo l 11 hasta 
la supeñicie 15). 

AGITADOR 4·30 1080 rpm P p lwl 
Pqs CARGA CARGA CARGA 

200 lar) 320 (ar) 440 lar) 
1 866.70 834.60 877.40 
2 823.90 781.10 834.60 
3 740.44 753.28 770.40 
4 714.76 732.95 727.60 
5 706.20 706.20 708.34 

AGITADOR 4·45 1080 rpm P p lwl 
POS CARGA CARGA CARGA 

200 larl 320 lar) 440 larl 
1 770.40 850.65 881.68 
2 757.56 754.35 798.22 
3 747.93 717.97 725.46 
4 729.74 705.13 701.92 
5 724.39 697.64 688.01 
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AGITADOR 3-45 1080 rpm P p {wJ 
POS CARGA CARGA CARGA 

200 (arJ 320 larl 440 (arJ 
1 832.60 898.80 834.60 
2 787.52 791.80 813.20 
3 749.00 742.58 749.00 
4 749.00 727.60 706.20 
5 738.30 723.32 691.22 

AGITADOR 2·45 1080 rpm P p (wJ 
POS CARGA CARGA CARGA 

200 (arl 320 lar! 440 lcrl 
1 856.00 813.20 843.16 
2 B02.50 749.00 759.70 
3 791.80 731.88 436.16 
4 791.80 723.32 716.90 
5 781.10 706.20 706.20 

AGITADOR 2-0 1080 rpm P p {wl 
POS CARGA CARGA CARGA 

200 lcrl 320 larl 440 lcrl 
1 898.80 823.90 920.20 
2 775.75 775.75 866.70 
3 752.21 751.14 793.94 
4 741.51 745.79 781.10 
5 712.62 719.04 749.00 

Para todos los agitadores se midió la corriente en vacro 1 diferentes revoluciones. 

VELOCIDAD (rpmJ CORRIENTE POTENCIA IWI 
IAI 

225 3 FASES 2.35-2.15-2.15 821.62 
740 2 FASES 3.18-3.22 684.80 

1080 2 FASES 3.25-3.25 695.50 

El voltaje entre fases medido fue de 214 Volts. 

Con los mismos agitadores del experimento descrito anteriormente, se determinó la 
potencia consumida durante la agitación, variando las revolucionea por minuto, con el 
motor trabajando en dos y tres fases a: 85, 170, 225, 370, 450, 540, 740 y 1080 rpm. 
LII medición de corriente se hizo con 101 agitadores trabajando únicamente con agua y 
con una carga de 320g; observ~ndose que la diferencia en el consumo de energía no es 
significativa cuando el motor trabaja sin carga y cuando trabaja con la mbima carga. 
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Los datos arrojados en est1 pano de 11 experimentación se encuentran en las siguientes 
tablas: 

AGITADOR 4-30 POTENCIA IWl 
VEL lrpml CARGA= O (grl CARGA = 320 

(or) 

85 822.80 809.14 
225 620.26 606.55 
370 832.49 822.86 
540 637.68 636.20 

170 640.93 636.65 
450 652.12 646.21 
740 688.01 704.06 
1080 759.70 792.87 

AGITADOR 4-45 POTENCIA IWl 
VEL. (rpml CARGA= O !gr) CARGA = 320 

(ar) 

85 817.67 817.67 
225 822.86 822.86 
370 832.49 832-49 
540 839.91 839.91 

170 639.78 638.79 
450 651.63 651.63 
740 682.66 682.66 
1080 739.37 739.37 

AGITADOR 3-45 POTENCIA (WJ 
VEL. lrpmJ CARGA= O (grl CARGA = 320 

lar) 
85 821.38 808.03 

225 820.26 816.56 
370 826.56 823.97 
540 838.80 831.38 

170 652.70 634.51 
450 654.84 650.56 
740 688.01 700.85 
1080 749.00 802.50 
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AGITADOR 2-45 POTENCIA IWJ 
VEL. (rpml CARGA= O (gr) CARGA = 320 

larl 
85 822.86 813.95 
225 827.68 812.85 
370 825.08 816.56 
540 848.80 830.27 

170 644.14 635.58 
450 458.05 648.42 
740 710.48 694.43 
1080 765.05 777.89 

AGITADOR 2-0 POTENCIA IWI 
VEL. (rpml CARGA= O (gr) CARGA = 320 

larl 
85 820.26 806.55 
225 822.86 810.26 
370 833.98 822.86 
540 839.91 833.98 

170 646.28 623.81 
450 460.19 648.42 
740 697.64 716.90 
1080 778.96 803.57 

El con1umo de patencia en bau a la carga de PVC a nivel planta piloto ea: 

LAVADORA DE 500 LTS 

CARGA CORRIENTE VOLTAJE POTENCIA 
lkal PVC (AJ IVI IWJ 

o 3.0-3.0-3.0 215 1117 
1 3.0-3.1-3.2 1154 
2 3.0-3.1 ·3.2 1154 
3 3.1-3.1-3.2 1166 
4 3.0-3.1-3.3 1166 
5 3.5-3.6-3. 7 1340 
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Loa equipos a utilizar para completar el proceao aon: dos equipos para cortada y 
molido, dos equipos de agitación y un equipo de secado, 101 cualea ae especifican • 
continuación. 

Equipo de cortado. Conador de cuchillas rotatorio. Can una capacidad d• por la 
meno• 50 kg/hr, este equipo utiliza un motor de 1 O hp. El equipo de cortado H muestra 
en la Figura D. 1. La diferencia entre el equipo de canado y el equipo de molido ea el 
tamiz que se utilizo. Para la operación de conado el tamiz debe tener agujeras de 6 x 7 
cm; para la operación de molido se requiere de un tamiz con agujeros de 6 mm de 
diilmetro. Estos equipos tienen un casto en el mercado nacional de $14,200,000. c/u. 

Figura D. 1. Equipo para canado y molido de PVC. 

Equipa d• agitación. El equipo de agitación utilizada ea el estudiada en el Capítula 5 y 
se observa en la Figuro 4.3. Las dimensiones de •ste se muestran en la Figura 0.2. El 
equipo requiere de un motor eldctrica de 1 hp. que gire a una velocidad de 1740 rpm. El 
aistema de transmisión de potencia a baae de pole11 reduce la velocidad hHta 
aproximadamente 1200 rpm. El equipo de agitación es de fabricación aencilla, el casta 
estimado para cada equipo incluyendo tres can111a1 para el PVC ea de t2,000,000. 



APENDICES 

ESTA TESlS NO DEBE 
swa DE LA BllUOttCI 

1 
_r-_'°_-i_J 

79 

acotación en cm. 

Figura D.2. Dimensiones del equipo de agitación. 

Equipo de s1c1do. Secador rotatorio, que trabaja con aire a temperatura ambiente, a 
contrallujo. El equipo debe tener una capacidad de por lo menos 50 kg/hr. Trabaja con 
un motor el6ctrico de 1 hp. para el movimiento del material v con un ventilador el6ctrico 
de 0.5 hp. Este secador se muestra en la Figura D.3, v su costo se estima en 
1pro•im1damente t4,000,000. en el mercado nacional. 

Figura D.3. S.Cador. 
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