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. INTRODUCCION
-: En el drea metropolitana de fa ciudad de México se generan al dia 19,000 toneladas de desechos sélidos, io
qQue repr en p dio un kilfogr de basura por habitante, asi ¢! problema de la basura tiene un

ciclo que debe ser atacado de manera integral.

A pesar de que sio entre el 15y el 35% de |a basura es reciciabie esto constituye una fusnte generadora
de riqueza, emp yde o para algunas empr y defap .

Es por elio que este trabajo intenta dar una P én sobre la de on de un
proy de de pld g das en la Zona Metropolitana de (s Ciudad de México, dado de que
este estudio constituye una estimacién de alrededor del 23%, ya que no se efectud una ingenieria basica y
de detalle del p de recup, on, es un andlisis de sensibilidad del que podri destacarse
su beneficio ecoldgico y econdmico pues representa una fuente generadora de empleos.

€ proyecto aqui desamollado esta constituido por seis capitulos. En ef primero se incluye la base tedrica de
tos polii 3 cas g de los asi como los métodos de polimerizacion més
cominmente empleados.

En el capitulo nimero 2 se especifican las propiedades fisicas y quimicas de las resinas de mayor volumen
de consumo (comodities).

Asi{ mismo en et capitulo 3 se presena una descripcidn de la ividad e
a la recoleccion, separacion y disposicién de los residuos sélidos urbanos (RSU), asi como de aqueilas que
estimulan el reciclado de los mismos.

El capitulo 4 inciuye aspecios técnicos del reciclaje de plasticos, las lécnicas para cada una de |as etapas
de reciclaje que son recoleccién, separacion, lavado y p de los mi En el capitulo § se
hace una propuesta para la recuperacion da PEAD, en la que se propone el reciciaje de los envases de
poiietileno provenientes de los residuos sdiidos urbanos; consideranda as normas vigentes y sefialando las
deficiencias y proponiendo solucién a éstas.




A partc de estas propuesias en ef capitulo 8 se hace un andiisis de seneibilidad, bejo ciertas
consideraciones seflaladas en sl Miamo, en ef que se ina fa ir 6N reqe para éste proyacto,

- anl como of estado de resultados en un horizonte de planeacién de diez afios, determinando el tiempo de
recuperacion de la inversién (Pay Back), ia tasa intema de retomo (TIR), y el valor presente neto (VPN).




CAPITULO 1

GENERALIDADES



1.1 HISTORIA DE L.OS PLASTICOS ('

A través del tiempo e ha Il pldsticos a los de tipo orgénico pero que incluye

ob ), que bajo fa de presitn, temp o ambos son
de ser y unavez d | forma obt

La mayor parte de los plé son P de la quimk & es decir, su components principal 8s

el carbono (junto con nitrég: hidrog ! y azufre). :

Los pidsticos, han estado con nosotros durante mucho tiempo. La poli como la

cefulosa desde tiempos muy alai i6n de los prod sintéticos por of hombre. La celulosa

es el principal constituyente de las fibras de y del algoddn, ek otros polfi wales son

las of caucho, ol rin y a8 resines.

El hombre primitivo usé los polimeros naluraies para obtener heramientas y armas, pero no fue sino hasta

ol sigio XaX que el hombre empezd a modificar los poill para crear plésticos que se hacian en un
principio modificando los polimé des. El primer pld i fue in s
£n su estado netural, Ia celulosa no se funde y es insoluble. La nitraciin Ia hace tanto soluble como
suscoptible ai formado con celor. En 1870, se introdujo al do un piést celuoide, Este
al transparente, duro y bie se prepara con ni sosa plastificada con aicanfor. E) celulide
ss usaba para wiculos tales como cepillos, peines, peilcula fotogrifica, peg fibras, faces y

cristales de seguidad para automdviles.

Los plasticos sintéticos se introdujeron en 1803. E! Dr. Leo Baeh 6 un rial fendlico que se
vendié con el nambre | de b lite. Esle rial s convirtié en el pié usual pere ph
teletonicos, aistantes eléctricos y asas para utensilios de cocina. Los plésticos p a ser de
gran importancia adn cuando no se comprendia muy bien la quimica de la poli on. En ia il

tienen una gran demarnda en ¢l mercado ya que éstos se pueden hacer a ja medida de las necesidades y
proporcionan una solucion éptima técnica y econdmica.

Esta aceplacion ha sido tal que an casi todos [os sectores encontramos aplicaciones de pidsticos tales como
en: construccion, decoracion, electronica, el hogar, en medicina, en la industria automotriz, en la agricultura,
articulos de papeleria, elc.



ﬁmﬂopmulmwmmhlmomdmemzde

O un p no es
procesario en forma mas ad ds, por eso se b nuevos plisti o se hacen
modificaciones a los ya surge s de paralel on i
ol6gi gunos de esios se & continuacié
TABLA 1-1 INNOVACIONES TECNOLOGICAS (3}
ANO INOVACIONES
1935 Se introduce ef primer extrusor para hule en
Alemania.
1938 Se introducen los dllindros de inyeccion mutiples.
Es soplada |a primera boteila de polietileno aita
1942 densidad. Se funda la DME, Estandarizacion de Moides
para Pldsticos.
1948 Se introduce €l p de vado de fil
continuo.
Se hacen laminaciones de papel con capas de
1950 dsticos mera vez.
Se inventa el 1omilio reciprocante plastificador e
1062 inyector.
1980 Se desamoila la primera tolva mezcladora con vacio.
Se introduce e "Transfemix Extruder” que combina
1088 las funciones de mezcladoras intensivas y extrusoras.
Empieza a usarse ¢l receso RIM (Reaccion inyeccion
1906 Moideado) es automotrices.
1970 Sa Inicia 1a investigacion en magquinarna por
coextrusidn, u
Se desarrolla el primer sistema de control automético
1976 integrado a las maquinas de inyeccién
Con el uso del homo de microondas nace una serie de
1983 innovaciones de contenedores plasticos
S¢ redisedia el proceso Taggle injection Molding y
1088 reduce ei costo de luccion en un 40%
1089 Salen al mercado las aleacionss
Los datos anteriores son a nivel mundial. €1 d ilo de [a industria del plé en México se mussiran en

fa tabla 1-2,




TABLA 1-2 DESARROLLO EN MEXICO () X
AROS DESARROLLO
Se iniia la del péatico con bajos pera
1835 | transformacién y todas ias fias primas son adquiridas def
exterior.
1045 E1 mercado nacional se diversifica con ia praduccion de nuevos
Mmateriales. .
1955 [ la 6n de al resinas de cloruro de
PVC] egtireno (PS).
Es hasta este a%0 que se fabrican equipos y moides. PEMEX
1986 con ta pr in de resina de pok de beja
deneidad.
La industria del pldstico crece a un ritma del 13% anual y se
1978 inicia la exportacién.

Se amplia la dela Py como
1080 | consecuencia qus suments ia exportacion. |
Haeta este afto of éxnop.llnompmu mednymm‘h
1002 enia Se of
a pkuum que uﬁdnm necesidades por edad y nlvel

_-

1.2 POLIMEROS (2

T actualidad los plksticos son producidos p #emente de Petréieo y Gas N

Otras altemativas son materiales naturales como el carbdn y la mad: y a nivel de son los
desechos orgénicos, cafia de azicar y productos vegetales.

En térmiros generales se consideran al atileno, propileno y bt 10 cOmo primas basicas para la
fabricacion de una extensa variedad de mondmercs. Cabe aciarar que el polietileno y butadieno se pueden
obtener a partir del etileno y considerarios como subproductos de éste.

Después de haber obtenido e! stileno, prop! o t 0 i dentro del grupo de los
petroquimicos  bdsicos, se adicionan diferentes compuestos a cada uno de eflos dando lugar a los
mondmeros de partida de diferentes pidsticos.




1.2. MONOMERO

Es un P o quil no : cuyss malécu y on donde los élomos de
ca-bonoastﬁauidospa'mdoueuiwo E.namd‘auumlﬂuxmundhyaohqopw
mm.yummmdmcmmwommn

CH

CH

?
1.2.2 POLMERO
£3 un compuesto argdnico natural o sinlético que tiene una estructura Muy grande ¥ por lo tanto tiens un

ploo molecular muy aito. Ené constituido por la unidad repetitiva 6 , las propi del
de su t . La figura sigulente ilustra la forma de un polimero;

MONOMEROS AN

2/

FIG. 1.1 EBTRUCTURA DE UN POLIMERQ.



1.2.3 HOMCPOLIMERO

Es‘m,. i de un S (nico con |a ayuda de ag: es (p

1.2.3.1 PRESENCIA DE MONOMEROS (13}

Cusndo 36 introduj los poli é en |a industria del pidstico, todos eilos se polimerizaben con
un sdlo tipo de monémero, pero conforme se fué avanzando en ia produccion de plésticos sintéticos se
encontrd que ta mezcia de Uno o més monbmeros diferentes modifican las isticas de los polil

t o es a las on {os poli duros.

e los pid sa polimerizan con 6 de |a misma especie o tipos diferentes. Cuando

se tiene la presencia de una sdla clase de S ciben el bre de pol ; sjemplo de
estos son: el polietileno, el polipropileno y & poliestireno.

Cuando dos 0 mas mondmeros diferentes se p Y COnj of polli (1Y
copoiimero o heteropolimero. En ese caso los mond pueden d en fonnas.
(O e FOHD-GOHOH
FIG 1.2 HOMOPOLIMERO

1.2.4 COPOLIMERO
Es cuando hay una polimerizacién entre dos o mds monémercs de diferente tipo, mejordndose asl las
propiedades dei polimerizado puro.



OO &SmO

FIG 1.3 COPOLIMERC

1.3 POLIMERIZACION

Pnla' b 6n de los p , existen 4 mé princi

) Método Directo

b) Método en Solucion

c) Método en Suspensidn
d) Método en Emulsion

1.3.1 METODO DIRECTO

En este método se hace reaccionar el mondmero puro con aditivos y son mezclados en un reactor agitador.
+-El calorde r 6n hace ger e que el poli; se mantenga en estado liquido fundido. E| calor
generado es alto, incluso mayor de lo que seria deseable, por fo que se hace necesario refrigerar, este
método exige una gran vigilancia en el controi de temperaturas y 2s por ello que 3dlo tiene aplicacion
econGmica cuando se requieren polimeros especiales de alla calidad. En esie método el polimeio se
obtiene en bloque no como polvo ni grano.

1.3.2 METODO ENSOLUCION

En este caso el mondmero se diluye en un solvente con el catali . Al no pod recup ch

veces ol disclvente, el procedimiento resulla caro y Gnicamente se wtiliza cuando no se desean materias
solidas. sino sdlo disoluciones. En esle proceso se efecta una reaccién exotérmica, por lo que la




temperatura puede elevarse mucho, Mumuwm-mumqwodewmm,
precipita forméndose un polvo fino pudiendose aislar cuando se seca.

1.3.3 METODO EN SUSPENSION

Esta 6n en suspensién o en perias suministra un producio de akta calidad y es muy utilizada,

A siendo ademds de reslizacién muy sendilla. Aqui se mezcia el monémerc y el catalizador disperséndose el
agua, un sl de agitacién que esta suspension a lo largo de la reaccitn,
controldndose también de este modo.la temp € prod do Uene ia ap: de pequeit:
perias.

1.3.4 METODO EN EMULSION

Aqui el & fi divi se emulsiona en agua (0 en otro iiquido dispersante). Cuando se
opera una gran cantidad de ésta, a la que se ha adicionado el mondmero junto con un aditivo emulsionante,
pusde b bien la Bl de is 6n es mucho més ripido que en

Ias demds y se pueden obtener polimercs de mayor peso molecular,

1.4 CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS (1.2}

Hay una gran diversificacién de pliasticos en &l mundo actuaimente y es por 8sto que su comportamiento y

P ati

son antes para Su uso,

Los plésticos se pueden clasificar por su estructwa quimica, ya que ésta es |la que determina las
propi inh a cada pla Para un fin determinado esta clasificacion de estructura quimica
esth dada por:

a) Comportamiento al Calor
b) Cristalinidad

c) Presencia de Mondmeros
d) Tacticidad



1.4.1 COMPORTAMIENTO AL CALOR.

1te los pid se agrupan en dos grandes clases, para asi poder diferenciar sus caracteristicas

y son;
8) Termoplisticos
b) Termofijos

1.4.1.1 TERMOPLASTICOS!Y
Estos materiales son |0s que se reblandecen y fiuyen por la aplicacién de calor y presion. Asf Ia meyoria de

los & pueden varias veces, es decir, si una pieza es rechazads 0 se rompe se
puede moler y volver a moldearse por aplicacién de calor.

Los materiales termopldsticos tienen una estructura lineal, por esto sélo tienen stracciones sscundarias
{entaces de Van Der Waals) entre las cadenas moleculares. Estas atracciones ss contrarestan oon facitidad
al calentar |a resina y elio da como dtado la fusién del poli|

e — B . -

o e m—— .
— e o — -

P e U

P10 1.4 ESTRUCTUNA DE UN TERMOPLASTICO.

Debido a esta estructura los termopldsticos tienen uniones muy débiles y cuando se les aplica calor fluyen
faciimente.



TABLA 1-3_TERMOPLASTICOS (3

A continuacién se presents [a tabia 1-3 con los pideticos que se ciasifican en dentro de este Grupo.

losetss pers pisa,
botelias,

[ PLASTICOS | Usos VENTAJAS LIMITACIONES
Polipropileno (PP} Flbras, peficules, Bajo peec resistencia 80 weive right por
erticulos del hagar, moderade, rigidez MGW‘_
de cabiss, s [ ]
traneportecién, apersios slovades, busna Irdompatie,
dornietioos, & fesistencia quimica y
midico, m
Poliestireno (PS) Empagues, srticuios del Traneparerte, duro, Frégi, bajs resistencia &
hogar, jugustes, sparatos d-lmh-o-ﬂur Ho los disoiverdes y @ ios
domdeticos, guarniciones rayos UV.
Para duminecitn,
Sopurns,
Polisuifones Apersios domdetico, Busne setabilided Al costo ¥ no resisie ke
cafelarss, sparatos pere , resiatencia
tv., imtrumental o talar, busnes
automotriz y médico.
reslstancia quimica, buen
suterdo inhererde a la
flame.
Poliurstano Paries de slentimero Tenaz, resisterts 8 b Los el ipo polieabirico
Termapibetico. mokdeado pars fatiga por sbrasién, oo degreadiation por is
aplicacionss con resiaherde § los humeded.
resistoncic @ ia shrasién. | diechentss y &l azono,
[ ] o
Vinios Fiewioies. Tapicarta, plazes Exelerte flibiiady | 34 pore g0
de cebiss, peliculs pars busna aiguncs plastificartes
ompaque. quimice, amigren & la siperficis o
inharentses de retardo s ia | se svaporen, pusde
flama. voivarss gl con of
Virios Rigidos. Tubaise paneies. Dificil de prooeear.




TABLA 1-3 TERMOPLASTICOS (1)

CONTINUACION

e c————
PLASTICOS Usos VENTAJAS LIMITACIONES
Actiontriio Tubartes, Aperstos Bajo costo, busnes Es stacado por muchos
Eslirenc (ABS) ¢ Teléfonos, [, y | da rtes, s Wz del sol
Equipsie. estabiided dmencional, | fo hace frégi.
ficiies de proceser.
Partes paquefies Fuerte, duro, resislents of impartiie

Acetios moldesdes, partes de calor, bajo cosficients de | reterdo de le Ammae y tiene

auternovies, herrajes de friccién, fécil de procesar | male adherencie, costo

Sefaiss kuminades, T large imtada a los
Acriicos aalinado de ventanes, roaistonciasisiizynia | dischentes, costo

foros trassrcs pars Iintemperie. modersdo.

Paficuls X Tanaz, transperente, bajo | Baja resistancie al celor ,

Acstston de Cehdosn feminados . | oosto. los éicelie y bcidos:

sislanbes sidctricos, cinta fuertes. inflamebies.

sdhesive.

Cuardes pers Resisterte o la Ala absorcidn de
telas, partes 3 L,

Nyan 6 . fatign y la sbresida resistencia al impacto sn
Tesistorte s muchos ambientss secos
disohvertes, tenez

Pollemides kmides. Viivules pars slas Atta resistoncia 8l celor, Difick de proceser y sto

. als 3
dischertes.
|_ciacleries.
Polibutienc Tuberins, sislemisnto Ligero, olta resistenca o | Inflamable, poca
X impacto, buene resistencis a in
resistencia qulinice .
Folicarbonglos (PC) 3 Transparente, Baje resiatancie a jos
satinedon de segurided, tenaz, forma
SMPAQUS, CHRCON, bejo
parabrisss de satable resistente ai ‘asfuerzos, costos
matocicietes caior, buenes. maderados.
propiedades disléctricas,
Polidater PBT Busne resistenca s la Ban
pertes ds carrocetia de pibetica, als | hiikoeldcincs, costo
, tmpae de futige, & ios agentes moderado,
. juntes, quimicos, resistencia sl
sustituto de muchas  buenas
parten caracteristices de
Iubricacion y moldeo.
Polistiieno de ate Boteliss mokicades par Buane resistancia Dificil pera retardario sn
densided (HDPE) soplado, sislamiento de quirics, tenaz, mis ol lana, resistonta a's
camos, jugusies rigido qus sl de baja adhesién ya la
mokisados, articuios del densided, bejo . . (eaistonts ¢ la.
hogar, buenas proplededes Ity
peiiculns para empaque. dieidctrices, ficH de
moldesr y edrutt.

Polistilono de mio peso Autohsbricante, Yenaz, bajo cosficients Ako costo en

molecular de friccion, resistante & comparecion con los

méquines resistertes los agertes quimicos, otros tipos de polistilenc,
duegaste. busnes proprededes aificii de proceser.
diskbctricas.

Polistiienc baja densided | Peficula para smpague Bago costn, resistents & Baja resistencia s I

(LDPE} articuios del hogar, ios agertes quimicos, traccibn y a ls X

uguetes. busnes. meias de
du cables. dietbctricas sdherencia 8 impreeitn.




1.4.1.2 TERMOFUOSI®
Son aquell que no s8 con la 5n de calor do ya han sido trasformados.

Muchasdalnmﬂmqmnmdum-uwmwlummwudom.Adferendldelo'a'
: estos ¥a 10 pusden remoidearse, pues al splicar calor se destruyen.

e e e

I 18 EETRUCTUV OF LN TEAMORLD

103 materiales termofijos tienen sus uniones muy fuertes entre molécula y molécula y esta es la razdn por ia
cual no fluyen al aplicarte calor.

En la (abla 1-4 se muestra la dssificacion de estos indicando sus usos, ventajas y limitaciones.

TABLA 1-4 PLASTICOS TERMOFLIOS. (3)

e
| PLASTICOS UsSOos TIMCOS VENTAJAS LIMITACIONES
Epond Adhasivos, Alla resistencia y Conte modecado
rwideo, buens
leminecitn, devanado de | setabliided dimensionsl y
fiamenta, ai
edbctrico, recubrimientor. | bajo sncogimiento y fick
de proceser, Tesistencia
ol onloc.
Polidateres Compuesto laminados y | Rigidez, taciioad de ‘Malis resistencis a los
mokleados, bates, buses yal
UV (smbes
suomatrices, adhesivos. | bejo costo, sigunos atices dependen
gradon sepecisies tieren | de ia forrmulacién)
retardo A i flame y
resistencia.

CONTINUA



TABLA 14 PLASTICOS TERMOFIWOS. (3}

P ————
- PLASTICOS USOs TIMCOS VENTAJAS LIWNTACIONES
Polimides. Laminedos y sdhsetvos. | Ala resmstencie Ao costo. -
_ tomporsturnp siovades. | |
Silcones Rigidos, Laminados. Ratencién de Alo costo
y mecénicas en
condiciones de sta
humedad.
Uretanoe Adhaaivos y Retisne sus propisdedes | Resistencis térmica
recubrimientos, sspumas | en un slto inlervalo de fnoderade.
pera aislamiento y resistente
flotacién.  la sbrasitn, y busnss
ricas.
1.4.2 CRISTALINIDAD
Otra caracteristica importante que influye on los plé estd por & de sus
moléculas en lag cadenas del polimem'y con base en esto se clasifican en:
a) Amorfos *
b) Cristalinos.

1.4.2,1 AMORFOS

Los polimeros amorfos tienen moléculas en completo desorden, por lo que dejan pasar la luz entre los

huecos que se forman y por lo tanto son pia

son los i i

. PASODELALUZ
\

. ) v .
—— N e T
AN .
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N
—.a‘.—»._-.‘_‘___»...___._

FIG 1.7 ESTRUCTURA AMORFA

(Transparente)

p . Los rial
flico, poliestireno y PVC.
MOLECIKAS

que tienen esta estructura



14.2.2 CRISTALINOS

'Lquinmdﬂdlmﬂmunﬂéu‘unddmoawuwloudnnodoliliai‘io
dificuita, dando como resultado lucidos u opacos.

PABO DE LA LUZ

l |
—y — ¥ —

MOLECULAS
FIG 1.7 ESTRUCTURA CRISTALINA
(Opaca)
14.4 TACTICIDAD
La esth influenciada di e por ol do de ias éculas, que dan & polimero las
de y p final de |a estructura. En este caso se han establecido tres

configuraciones;

1) isotécticas - Es aquella en la que fa configuracion en ol carhono ramificado es tal que, 10s grupos se
encuentran da! mismo lado, Estos son polimeros sumamente cristalinos.

2) Sindiotécticos.- En el que los grupos rarmificados alternan de manera regular en ia cadena.

3) Atdctica.- En donde fos grupos ramificados se disponen & azar a lo largo dei polimero.

Existen otros 6 y aunque también son plk se han jado en forma
independiente debido a que su estd canali a sustituci de hule naturel. Los elastdémeros
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30N aquelios que al someterse a un esfuerzo modifican su forma recuperindola cuando se relira este

mmmmmammwmlmm,wh@uwp&ﬁ
w@ummu”g&m.mmguWMMumWﬁm
quimics y & la sbrasién. :



14 ACRONIMOS

]
;
3

£

B

de los pld 6 se a

TABLA 1-8 ACRONIMOS (2
NOMBRE QUIMICO

Acrilonitrito-Butadieno-Estireno

Acstsio de Celuiosa

_Epoxicas
Poliestireno Expanaible

Etil Vinit Acetato

Polistileno de Atta Densidad

Palietileno ce Sajs Densidad

Pohetilono Linesi de BajaDensidad |
Melamina Formaidehido

Poliamina (NYLON)

Paliutadieno

Polibutilen Tersftaisto

Policarboneto

Poliester imide

Poliester Suifons

Polietilen Tereftalato

Fenol-Formaldehido

Polimetil Metacrilato (Acrtioo)

Polidxido de Fenileno (Acetal)

§3§Ex§§ax§=;§§§§§§m9§§

Palipropileno
Oxido de Palifeniieno
PPS Polifenilen suifona
PS Poliestireno
PYFE Palitetrafiuoroetiieno (Teflon)
PUR Poliuretano
PVC Cloruro de Polivinilo
SAN Acrilonitrito Estireno
SB Estirenc Buladieno (Resina K)
TPE Elastémero Tenmoplastico
TPU Paliuretano Termoplastico
UHMWPE Palietileno de Ultra Peso Molecular
UF Urea - Formaldehido
UP Poliester Insaturado




CAPITULO 2

PROPIEDADES DE LAS RESINAS



INTRODUCCION

Una vez establecidos ios o que a los plisth on et capif 1, es
importante sefialar ias propiedades més relevantes de las resinas que son suscepiibles de ser recicladas
dedo que se generan en mayor volumen dentro de los desechos municipales.

En dete capitido se las propied: que a cada una de |as resinas comodities, las
ousies les conflaren ventajes especificas para su aplicacidn final.

Las resinas que conforman este grupo son: danuro de poliviniio (PVC), polietieno alta y beja densidad
(PEAD, PEBD), patipropileno (PP) asi como polietilentereftalato grado boteila (PET).

2.1 CLORUROQ DE POLIVINILOV ®

El PVC o3 un poli capaz de wformay o su temp es
muy versétil ya que puede ser por varios p on una infi de prod (tiles.

2.1.1 CLASIFICACION™

Las resinas de PVC se clasifican como h

P y copoli

] pokle Se porla iacion de 6 iguales de cloruro de vinilo. Como estos no
pueden ser procesados on estado fundido a P on que altas tasas de descomposicién,
para modificar sus propledades es que se hace uso del proceso de copolimerizacion.

Copolk Combinando el S cloruro de vinllo con una clerta cantidad de otro mondmero
diferents Hlamado comondmero se obtienen los copolimeras, que pusden pr a altas temp res
300 Menos por {as op del pr ) la calidad de la resina en cuanio a su

floxibilidad y su imitada solubilidad en sotventes.

Entre los principaies copolimercs ae tiene al acetato de vinilo y al acetato de vinilideno.

Los copolimeros actian como piastificantes intemos mejorando las propiedades de la resina, debido a que
estos incrementan la flexibilidad, pero no son ad: dos para ios de solubitidad.
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Composicién. Si se usa un co-mondmero que tenga una velocidad de reaccién mayor al clonsro de vinio,
se obtiene un poli rico en 6 d la pri etapa de (a reaccién, pero en la Gitima
parte de ia reaccidn sdlo se tiene una pequefia parte det 6 y prié PVC puro, Los co-
mondmeros que reacclonan asi, con ef clorwo de vinilo son: Clonso de vinilideno, ésterss acriticos y
ésteres maléicos.

Para oblener un copolil de PVC de posicion  uni deberd irse dosificando el co-mondmeno

dentro de ia p ion a 1a misma ala que se estd lendo por |a i6n. Entre los
ca-mond que ionan asi ; ol acetato de vinilo,

212 PROPIEDADES DEL PVC COMO RESINAUN

£s un poivo blanco, @ insipido, fisioldgi e Inof esun amorfo, con un contanido
tedrico del 57% de cloro, es dificilmente inflamable y no arde por s{ mismo. La estructura de ia particula &
veces es similar a una bola de algoddn, Ei did varia do del de poll i6

L [y ¥

La configuracion de 1as particulas de PVC varia desde esferas no porosas y lisas hasts particulas imeguiares
¥ porosas,

El PVC que presenta caracteristicas flexibies debe paseer porosidad suficiente y uniforme para absorber
plastificante rapidamente. Para PVC con rigidas la porosided es mencs importante, debido a
que a menor porosidad se obliene mayor densidad aparente,

Peso Molecuiar. En las resinas de PVC el rango de peso molecular varia desde 50,000 hesta 150,000, Este
valor influye en las propiedades mecanicas y fisicas del polimero. A medida que ¢l peso molecular del PVC
aumenta; se mejoran las propiedades fisico-mecanicas: tension, elongacion, compresién, impacto; aumenta
ia resistencia quimica a solventes, 8lcalis y acidos, 1a estabitidad térmica, el punto de fusién, |a resistencia
al envej iento, la wvi idad de fundido y las p del pr . pero disminuye su
procesabilidad vy la solubilidad,

17



Conforme disminuye e} peso molecular, las temp de px de las resines serén més bajas
y més fécilmente p b las propi fisicas en ei producto terminado, tales como tensién y
rnils!bndadnsoadosmnﬁspobms;clhﬂlloylncnpddaddomumﬁmyln
tragiiidad a baja temperalura serd mayor.

El peso molecular de la resina de PVC se mide | , es decir inando valores de viscosidad
de una solucidn que contiene resina disueita en un soivente, Los solventes més usedos son la
iciohexanona y el nitrob
Se determina la viscasided especifica cuando [a solucién de resina 0.4% de como
J Y se i idad inherente en soluci al 0.5% de cick .
Las isticas de por o general de los stos de PVC incluy 4
ia at interp y resistencia al agua y muchos i igunas de ésias p se

sefialan en la tabla 2.1,

TABLA 2-1_PROPIEDADES DEL PVC COMO COMPUESTO ( 7)

PROMEDADES COMPUESTO UNIDADES
RIGIDO FLEXIBLE
Densidad 135.146 | 1.15-1.35 gricc
Absorcion de Agua 0.08 - 0.40 0.20-0.80 %
Espesor de Pared 3.2mm.
Resistencia Tensidn 400 - 650 100 - 250 %
Resistencia al Impacto 5-12 — kg.cmicm®
I1zod
Elongacion a la Ruptura 10 . 100 200 - 450 %
Dureza 70-80 50 - 100 SHORE
Calor Especifico 0.25-0.35 0.30-0.50 Calrc /g
Temperatura de 55-75 — °c
Distorsién por Calor
Coeficiente de Expansion 500 - 100 700 - 2500
Térmica 105 o¢
Resistencia al Arco 80- 80 — Seg.
Resistibidad Volumétrica 1 14
gg\edad Relativas0%a | p7'2-10° {107 - 107 vem
Resistencia Dieléctrica 137-195 117- 156 Kvimm
Espesor de Pared 3.2 mm.
Constante Dieiéctrica 3.2-40 50-90 a0 Hz
—onstante
Transmitancia 76-82 — %
Opacidad o Haze 8.0-18 - %
Indice de Refraccion 1.52 1.55 -
ML = —




213 APLICACIONES!S

Después de que el PVC ha sido pr tiene una diversidad de usos y aplicaciones debido @ sus

mutiples propiedades. En |a actualidad se clasifican en el mercado de acuerdo a segmentus' de apticacién,
o0 on el p de tipo de resina y los productos finales obtenidos. A
i ion se p la estructura sigui de rdo & (oS seg de on que son:

TABLA 22 APLICACION POR SEGMENTOS(S)

i e ———————— ettt
RIGIOO. FLEXIBLE EMULSION
Tuberie.- Fericadas pers Calzndo.- Produccién de zepato; Tela de Pldetico.- Fabricacién de
‘conducciin de agus petable, tonis, de fantesie y de piéstico, pieles sirtéticas, pelagueries, lones de
desagles y transportacin de susiss para zapetos. camitn ¥ mentsiss individusies.
Bclelies - Para ia produccién de Pelicula - Fabricacién de forros de | Plestiscl .- Elaboracién de 3
emases pars aceltes comestibies, | cerpetes, cortines para bafios, mufiecas, filros de sire, carpetas
chemp( y gaTafones pars egus desechabies, cirtes sintitices y conos de trénelo.
adhesivas, svolures y empaque
de .
Peiicula y Lémine.- Para i Cable y Alsmbre.- Coma Plastilate.- Elsboracién de
industrie del aMpagUe ¥ como fecubrimientos de slembres recubrimiantos en kners pera jes.
susthuto del cartén, sus cabies sieciricon, de telefonls y coronas de jos envases de refreeco y
son. T clavijes pen aparstos. tapes de fraecos, son sustititos del
pers “Bliter Pack”, para corcho y det cantdn.
medicines, galietas y tarjetes de
o
Discos.- Pera le febricacion de Recubrimierto de Tela.- se Viarios - Fabricacion de articuios de

Inchustrie
Iapateria, tapiz pecs peredes,

Parfiies.- a8 producen Purfiies.- Fabricados pera ia Inmersidn.- Guantes doméeticos ¢
. Marcos pers Industrie sutomtriz y de la industrisies y recubrimientos de

ventsnes, musbies pera jerdin, construccion. Tembibn se

alhercas, parsianes, producen Menguores para jerdin,

integraies o plegadizee, mushies de

tipa retén, oo yliquides a

Lowsts.- Produccidn de losetas

Vailos.- 88 producen plezas para
torre de enfriemiecto, rizedores

pera
wsscobas, eorﬁnmlw:oyloudo

A continuacién se anotan ias diversas aplicaclones del PVC de acuerdo al proceso de transformacion a que
se suyjeto:



TABLA 2-3 APLICACION POR PROCESO (5)
SUSPENSION Y MASA . EMULSION
- Recubrimiento de alambres y | Rotomoldeo.- Mufiecas ( Cuerpos

Exdrusion,
cables, Tuberias, Perfiles y Peliculas. huecos), Juguete y Pelotas.

inyeccién.- Tenis, Conexiones, Tapas, \ - Conos para Seflales de

Manubrios, Piezas para aislamiento Trénsito, Zapatos y Maniquies.

eléctrico y Juguetes.

Sopiado.- Botelias, Frascos y 3 6n.- Domé
Recubrimientos Metaticos.

Compresion.- Discos Fonogréficos y Recutvimiento por Cuchilias.- Pieles

Tapetes Sintéticas denominadas de vinil y

Recubrimientos de plastisol.
~ Lémina Rigida y Flexible, | Espumado.- Espumados (pieles

Calandreado.
Peliculas Rigida y Flexibles y Losetas sintéticas) y Perfiles
pera pisos.

Termoformado.- Blister Pack y Skim Pack - A es a para
su m*_

&m«imén Emrldoms de Trastes,
R y Placas

de Meial

214 PROPIEDADES DE LOS ADITIVOSSD

Debido a que el PVC es una resina A con propi de aita a calor. ala
adhesi6n, a la oxidacin y a la rigldez; resulta necesario agregar aditivos que meﬁoren su propledades de
descomposicion a un cambio de temperatura, o retardantes que mek el ds oxidacon,

evilando asi ef desprendimiento cloro al medio ambiente.

La integracion de aditivos adecuados a las resinas ayudan a éstas a mejorar su procesamiento, su
presentacion y aumentar su resistencia a medlos extemos.

Los aditivos se incorporan a la resina antes y durante su transformacién y son de dos tipos: de proceso y
funcionales.

ADITIVOS DE PROCESO

Facilitan ol p de los plé evitando la adhesién de éste a ias partes metdlicas de las
miéquinas, como ejempio de éstos tenemos:
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8) Resinas PVC

b) Estabilizadores térmicos e e i
c) lubricantes B R SRS

d) antioxidantes

) modificadores de flujo _ v ‘
f) modificadores de viscosidad .
9) agentes desiizantes : )

Para mayor informacin sobre jos aditivos de proceso consultar ol anexo A.

ADITIVOS FUNCIONALES

Sirven para modificar 0 a las propiedades ya en los plésticos y para proteger a los
mismos de los factores extemos como !a luz solsr, fuego, microorganismos, etc. En general con Ia
aplicacion de este tipo de aditivos se obtiene un PVC mas resistente y de mejor presentacion. Dentro de ios

aditivos funcionales estan:

8) Plastificantes

b) Absorbentes de la luz U.V.
©) Modificadores de impacto

d) Cargas

@) Agentes de Acoplamiento

) Agentes de Entrecruzamiento
g) Agentes Antielasticos

h) Agentes Antibloqueo

i) Deactivadores de Metaies

]} Pigmentos

k) Retardantes a la Flama

1) Supresores de Humo

m) Agentes Espumantes

n) Fungicidas

o) Blanqueadores Opticos

p) Aromatizantes

Para mayor informacion sobre [os aditivos de proceso consultar ef anexo A.
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2.2 POLIPROPH.ENO®#

) El,'_.‘r i es un que a la familia de ias policiefinas y se obtisna a través de Ia
i ion del gas prop

Esle polimero fue descublerto en 1950 y comarcislizado en 1957 en Ewops y Norte América. E

polipropileno por espacio de 40 afios se I6 de tal que ha logt una posicién de

en ol mundo como comodities y imente en pos de |a ingenierfa, ya que d s del polietitenc y o

PVC, e of tercer idatico mas ido & nivel cal

Comerciaimente hay dos tipos de polipropileno, et h \ii y e copolii Cada uno de ellos

p J ala P se puede esterilizar, es por ello que se utiliza en ia fabricacién de

jeringas desechables y contenedores de medicamentos. En tanto ef i 4 mayor 1

al impacto, por lo que una de sus aplicaciones es la on de Por oiro lado ! gran campo de

1a aplicacion de los dos tipos es la elaboracién de pelicuias para debido a sus excslentes
& como: alatension, & alap ch slevado brillo

y barrera a la humedad. La estructura molecular del polipropiieno es la siguiente:

H H H H
c—C—C—¢C
CqH Clj H
n
Enbaseala de este ¥ por sus el caracteristicas anicas, 16 y eléctricas se
espera que en unos dos afios mas su desanvllo sea mayor en pos como e Ari é

" i

yenla
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221 PROPIEDADES

o

£) polipropiieno es el mas largo de los con g dad especifica de 0.01. Al mismo tiempo
existe una gran variedad de grados debido al hule EPDM y las cargas utilizadas, por lo que hay provesdores
que ofrecen una extensa gama de productos

Et poliprop i p , alta ala por (o que puede estabilizarse por
medio de rayos gamma y éxido de stileno, tiene muy buena resistencia a los dcidos y bases a temperaturas
abajo de los B0 *C, no hay ningin solverte orgénico que io pueda disoiver a P . Tiene
buenas prop é la a Ia tenslién es muy buena en comparacién con su
. 6n, su ati o5 buena a temp sa ambiente, pero a temperaturas abajo de 4 °C

9@ vuelve frigil y quebradizo.

Ei tipo de copotimero presenta muy buenas a bajas p s mas flexibie que el tipo
h pok] , SU a es mayor y més aun si se le modifica con hule como el EPDM se

incrementa su resistencia a la tensién al igual que su elongacidn, aunqus su resistencia quimica es mayor a
la dei tipo homopolimero. Por otro lado, su resi ia quimica & elevad; P disminuye.

2.2.11.- PROPIEDADES FISICAS.

[ Esta propi es (itil para a de materia prima que se va a utilizer en fa
6n de un asticulo. E! potiprogif es uno de los ldsticos de menor lo
cual hace que el rendimiento en produccion séa mayor. Su rango de densidad es de 0.89 a 0.91 ulcma.

Contraccién de Moldeo.- £l rango de contraccién de moldeo es considerablemente alto {2%) por lo que
debe tomarss en cuenta durante el diseflo de moldes, principaimente en et proceso de inyeccitn.

indice de Flul Esta propiedad, es ante para la 1 del grado de material de acuerdo al
proceso de transformacion que se vaya a utilizar y a la vez es una medida directa del peso motecuiar del
material. A medida que es mas pequeio la rigidez es mas alta y cuando el indice de fluidez es mas aito la
rigidez disminuye, et brilio aumenta y se facilita la inyeccién en piezas de disefios intrincados.

Para cada proceso y aplicaciones, se tienen diferentes indices de fluidez tal como se observa en la tabla de
propledades.
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2.2.1.2) PROPIEDADES MECANICAS.

iaatla én.- La ia a la tension del polipropil esta en término medio, en

comparacidn con los demas lermoplésticos, la ventaja es que su resistencia se incrementa
o ol de de pelicuias, rafia y cuerdas,

Elongacién.. La slongacion de este fluctiia entre 400 y 430%, razdn por la cual, en la fabricacion

de pelicuias es posible efectuar ef sstiramiento.

«

A ia al imp La al i del polipropiienc es de 6.8 a 8.16 cm-Kg/cm la cual es
mayor a la de los pidsticos comodities y al ABS, por lo que es utilizado en carcasas de electrodomésticos,
gabinetes, cascos de seguridad, p aspas de lavad y botell.

a la Flexién.- Ei polipropil es un ig su esdeBOOKalcmz.

debido a eilo se emplea en la fabricacion de cuerdas, cajas y contenedores de alimentos,

Modulo de Flexién.- £s una madida de |a rigicez del . £ poliprop presenta una rigidez alta, la
cusl es mayor a la del polietileno de alta densidad, por lo que se utiliza en la manufactura de popotes,
cardas para escobas y 1apas con bisagras,

i a la Compresién.- Esta prop nos indica la carga que soporta un pldstico ames de *
el polipropi| P un valor de 500kn/cm2. debido a ellos se wtiliza en la Inyeccién de
silias y soportes para muebies.

2.2.1.3) PROPIEDADES TERMICAS.

p de Ablandamiento VICAY.- El poiipropileno, pr ta al P ra sin
deformarse por arviba de los 85°C, por lo que puede ser esterilizado con rayos gama y oxido de etileno. Por
otro lado, en el proceso de metalizado se manejan elevad; p . que este soporia sin

deformarse.

Temperatura de Deflexién.- a 4.5 lwcm2 soporta 110 °C, por lo que se ulllizado en la fabricacion de
plezas & como eng 3 ié y de papas. Con una carga de 186 Kuh:mz
soporta 55 *C pero si se refuerza con cargas como la fibra de vidrio, talco y carbonanto de calcio la
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xa aument hasta 150 °C, por o que se emplea, en Ia fabricacién de tabl
sutomotrices, parritias para suto y piezas mecénicas.

d Térmi El prop pr un valor muy pequefio de conductividad, por io que el
calor que absorbe, lo muy | Wte, y que se refisja on ciclos més largos de enfrismento durante
su transformacion.

ia al Calor Conti €s la c idad que pr los plé de sop levad

temperaturas, libres de esfuerzos mecanicos. De los plésticos comodities y ABS, &l propileno es si que mis
resistencia presenta por lo que se uliliza en la iny on de acumt para sutomdvil .

Calor Especifico.- es la cantidad de calor que se necesita para elevar en un grado centigrado, su
termnperatura por unidad de peso, y el propileno, es uno de los que més gia requiere pars su
transformacion. '

2.2.1.4) PROPIEDADES ELECTRICAS.

A id m

La constante dit es la de los para la yla dentro de
elios. e polipropileno, es uno de fos que menos la acumulan o més por lo cual puede ser utiNzado en
circuitos eléctricos y efectronicos. En cuanto a la resistividad volumétrca, se requieren valores aitos para
lograr mayor aislamiento eléctrico y es fa razon de que esle material se emplee en ol recubrimisnto de
‘Wlambre y cable, su desventaja es ser mas rigido que el polietileno de alta densidad y el PVC.

2.2.1.5) PROPIEDADES OPTICAS

€l polipropileno por naturaleza es translicido, o sea que su transmitancia es del orden de un 70 a 75%.
Actuaimente, con la adicidn de agentes clarificantes, se logran transparencias aproximadamente de un 85 af
90%, por lo que su campo de aplicacion se ha exiendido a cubrir otros mercados, como fabricacién de
botellas, contenedores de alimentcs, y en las peliculas se ha logrado mayor brillantes y transparencia.

2.2.1.6) PROPIEDADES QUIMICAS.

Este material presenta muy buena resistencia a los dcidos, y bases fuertes y débiles; solo lo staca el dcido
nitrico concentrado por amiba de los 80 °C. No hay solvente organico qus lo pueda disolver a temperatura
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, mﬂema ¥ & bajas temperaturas se vuelve frigil y

A conli i6n se algunocs efectos
de ntes sobre ¢l poliproph BEENNEICN
TABLA 2-4 SOLVENTES (8)
e et ———————————————— e
PRODUCTOS QUIMICOS CAMBIOS
Acstona NO
Acido Acético (5%) Liperamente se Decolora - .
Acido Fostérico (conc.) NO
Acido Sulfirico (30%) NO
Cionuro Fémico (10%) (o]
NO
Formaldehido Ligeramsnts Amarillento
Gasolina Se hincha
Hidroxido de Sodio (10%) NO
Tolueno Ligeramente Decolorado |
Como se observa entre el y el homop existen diferencias en las propiedades de impecto,

y si bien el copolimero es mejor en resistencia al impacto, en lo que se refiere a rigidez esta disminuye

©como se muesira en la griffica 2-1.

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN
LA RIGIDEZ DEL POLIPROPILENO
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" pOF 10'que Tespecia 1as piopisdades de bumers et pakipropitenc pr fos o p idad
ircicados en ia tabla 2-5. .

TABLA 2-8 PERMEABILIDAD (8
Vaporde | O2 ]| Nz COz Aire
1.8 100 25 350 0

Por 10 que éala propiedad de beja permeabiiidad ol agua y sl al CO. s Ia que Ie permile erveser y

protejer en mayor 'y productos p d ¥ bebidadas carbonatades que pudieran ser
envasatos en polietiieno,
Porotmladb.elpdlpvopllmnpewdowmn, lolefina, no pr [ de fisuras por efectos

amblentalos, por 1o que se dice que preserta un ESCR muy elevado. En cuestion de resistencia a
sustancias quirnicas, ninguna lo ataca, a excepcion del Acido sulfirico y crémico concentrado, asi como el .
agua regia, e3 por ello que con ef polipropilenc se pueden i y condi

E! dnico probiema que presenta el PP es el ser susceptible a la oxidacion, por lo que |a materia prima
leada debe esiar f dada con ag: h como ef BHT o ti(2,4 biterbutil feni) fosfito en
porcentajea dei 0.05% al 0.25%.

A pesar de este comportamiento que representa una desventaja det material para el empeque de clertos
productos se pusde eliminar ese p iizando |a pelicuia pera evitar el paso de la radiacion
uitravioleta al alimento y con ello la oxidacion del mismo.

Debido a su transparencia y biillo el polipropileno ha venido a susiitur al celotan, mejorando sus
propledades mecanicas y de rendimiento, ya que un kilogramo de celofén nos pruporciona 28 m2 de
pdlw-ymkadePPmspmdmo“mzde," da. Ademas el polipropil pr la cualidad de
poseer memoria, asto quiere decir que si se le amruga o dobla con el paso del tiempo tiende a regresar a su
forma original, en cambio el celofan permanece corr el doblez.

Como todo poli aunque de sus propiedadas son ideales para &l empaque, |e falta cubrir otras
como mayor bamera de CO32, presentaron menos absorcion de oxigeno y una mayor faciiidad de sellado al
calor.
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Por lo anterior, se combina el PP con otros materiales para disslar y elaborar empaques ideales y con elio
proteger mejor al producio. Algunas de eses combinaciones son. )

ANOPP/Sellante.- Se utilize para papas fritas cusiquier tipo de b @ dulces y p
una excelents barrera a la humedad, oxigeno y luz,

lonémero/OPP Cal/OPP Bianco.- Esta isminacién se io para reemp el papel Glassine.
Presenta: Excelente barrera a la luz, Alta opacidad, Un amplio rango de seilado, Resistencia a aceiles y
grasas, Total basTera a ia humedad.

OPPIALILDPE .- Altas propiedades de bamera a gas y h dad ademds de p on UV,

OPPIPVDC/LDPE.- Moderada barrera a gas. Cuando se desean sumentar las propiedades de bwrenl sin
necesidad de cambiar ias peficula de poliprop ©OF OHOS les se

Al Equivaie a aluminio, OPP equivale a oxido de p PVDC

De esta forma se utiliza para envoltura de botanas, chocolates, dulces &e crema y galietas. Si su
temperatura de seilado fluctia enfre 120 y 125 *C. En este tipo de envolturas pueden durar hasta mis de
60 dias los alimentas guardados sin que el producto se amancie.

Adn en su forma natural sus propiedades son Muy peculiares como:

- Estabilidad dimensional aun en condiciones de humedad.

-R Wia a bajas P

- Baja permeabiiidad al vapor de agua

- Alta resisiencia al impacto o a la punzura

- Con aprobacién EFDA (organismo que emite requerimientos y especificaciones para materiales que estan

en conlactos con alimentos) Numero 121,250
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Entas propiedades se resumen en la tabla 2.8 .

TABLA 2.8 PROPIEDADES DEL PP COMO COMPUESTO') 3)
PROPIEDADES C UN 8
HOMOPOLIMERO COPOLIMERO
0.905 0.897 ice
[ 4 2r/10min
0.08 0.08 L)
2 28 %
9 287 2
Kgfem” |
| Elengacién 800 700 k3
Resistencie al Impactko a8 8.18 Cal-kg/em
con
Resistoncia a la Flexton 492 87 2
Kglem'
Modulo de Flexién 17875 15118 2
Ke/em'
Resistencia a la 500 450 2
Comprasion Kglem'
|_Dureza Rockwell R-95 R-70 -—
Temperatura de Fusion 168 164 <
Temperaturs de Deflexidn 2
a 45 14 o5 Kg/em
a 185 5] LX)
Conswante Disléctrica 24 22 10" Hx
Resistivided Volumétrica 18 17 %cem
1X10 1Xt0
Fackor de Disipacion
1.2x10°3 1x102 10%Hz
Resistencie Disléctrica 22800 22000 Vimm
Sl Lo.Lo e
2.3 POLIESTER TERMOPLASTICO.29
Dentro de la industria del pldstico existe una familia de tasti idos como é

saturados o resinas de poliester tereftalato, constituido por el polietilentereftalato (PET) y e Polibutilen
Tereflalato (PBT).

En 1841 se efaborS por p vez el polietilentereftalato, conocido como PET para ser utilizado como
palimero para fibra y el 1955 hace su aparicion en el mercado mundial.

Desde la fabricacion de telas en los aflos 80's el poli continda su d vilo: Se wtiliza en la
. 6n de peli para empaques de diversos productos, cintas, casetes y peliculas
bi para i de fotografia y rayos X A mediados de los afios 70's surge como un material
(Il para la elaboracion de y envase biorl que contengan: Bebidas carbonatadas, perfumes,

cosméticos, licores, cervezas y en general alimentos que requieran larga vida da anaquet.
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A principios de la década de los 80's, la linea de prod P U por una

b igi en espacial en el sector efdctricorelectrdnico y en el riz debido a la creci
de prock més y de def i6n y, al mismo tiempo con una temperatura de
uso peananeniemente més sita, lo cusi ha conducido & una gran variedad de product

Aungue ¢l PET puede utilizarse como pléstico de ingenieria, su mayor consumo lo tiene en la indusida de
envases, razén por la cual ha tenido una mayor dessrrolio que ef PBT.

La estructura quimica del PET y el PBT son las siguientes:

[o] [¢]
{o;é T > —0—(cn ,)3
PET

"o o
AEo—g —C@—g— o-(CH _);-}
PBT

Los diferentes grados de resinas de polietilentereftalato, se diferencian por su peso molecuiar. Las que
presentan menor peso molecular se denominan de grado fibra, las de peso molecular medio grado pelicula
y las peso molecular alto grado ingenieria.

231 CLASIFICACIONGBSY

Dentro det grupo de los poliésteres se han desamollado diverses productos do acuerdo a las materias primas
de dorwde se obtienen y, al grado de polimerizacion de !a reaccion, asi como lambién se pueden modificar

©onn aditivos y otros plé: para formar y 1es.

Se trats de materiales termoplasticos conocidos como Poliésieres saturados, ya que también existe ol
P i do que corresp al grupo de resinas termofijas. Los grados de poliester son: Fibra,
Pelictda y lémina, Envase & Ingenioria.
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_A) FIBRAS (PET).

La fibra poliéster s6io es posible obteneria a partir de polietilentereftalato (PET). Existen diversos grados de
acuerdo al uso final que se le de, es decir, lextil o industrial. Esta fibra se caracteriza principaimente por su

olevada resistencia a Ia tension y su als & és de pr buenas propied. de
quimica a srométicos, sicoholes, detergentes, soluciones acuosas con dcidos
débiles y fuertes, a ia luz solar, ( y de blanquead

8) PELICULA (PET, PEGT, PCTG).

Se puede fabricar pelicula a partir del PET o bien de los diferentes tipos de co-poliéster, manteniéndose
é las

) Polistilenterefisiato (PET).- La pelicuta se obtiene a pariir de un proceso de biorientacion, con el cual se
logran i muy singulares, lales como ia elevada resistencia a la alta tensitn, elevada

P ia y brillo superficial en propi de barrera a gases, principaimente a oxigeno
y bidxido de carbono, asi como al paso de olores. Posee una baja retencion de humedad, no es toxica y es
Inerte a la formacién de hongos y bacterias fo que Jo hace ideat en apilcaciones del sector envase y
empaque para l[sminaciones de aluminio, papel y otros plésticos tiles para lograr la vida de anaquei de
articulos perecederos.

También es importante su resistencia a temperaturas, hasta de 130 °C, en uso continuo. Esto asunado a sus
propiedades de barera 1a hacen (il para fabricar laminaciones con aluminio y propileno las cusles sirven
para envasar allmentos preparados.

Por sus excelentes propiedades de resistencia quimica a solventes organicos, alccholes y aceites se uliliza
en la fabricacidn de peliculas para fia y para rayos X, es apropiada para la

1y i .

y o de imp:

Los espesores de pelicula varian segin el fabricante y van desde 10 hasta 60 micras. También existen
léminas de i1mm hasta 3mm generaimente ulllizadas, éstas Ultimas, para fabricar empaques
termoformados, como charolas, que inclusive pueden usarsa en homos de microondas.
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2) Copoliéstr (PETG, PCTG).- Ademds de las prop antes para ¢ PET grado
pelicula, las peliculas fabricadas a base de copoliésteres presentan una mayor dureza y resistencia al
P abejas

C) ENVASES (PET, PETG, PECG).

€} poliéster grado envase es un pr que no req en su slaboracién de aditivos, por lo que se
considera completamente puro e inerte. Cumple con los requerimientos y especificaciones que establecen
organiamos mundiales, como [a FDA de Estados Unidos de Norte América o la BGA de Alemania para
materiales que estén en comtacto con al . Presenta prop de barrera a gases,
especiaimente al oxigeno, para evitar las oxidacion de alimentos y contra el biéxido de carbono para el

1 de bebid, Posee propi Opticas y quimicas similares al PET grado
pelicula, es decir aito brillo, transparencia comparable al cristal, 8si como muy buena resistencla al impacto
y @ ia tension.

Las caracteristicas de ios envases de PET se logran I elp de for dn de las mi El
desanollo de este grado de poliéster se generd a su vez del proceso de transformacion inyeccidn-sopio
biorientado, (il en la fabricacidn de bolellas, ef cuat en dar una ion axdad y t alas

oléculas de p , Oby j propi de banrera a gases, resistencia al impacio y a la

ruptura, mayor transparencia y brillo superficial, todas eiias requeridas por este tipo de envase. Una botella
de 2 litros de PEY cuando ésta sujeta a presion de un gas, por ejemplo CO2 de una bebida carbonatada, es
{0 sufici sistente para con plios margenes de seguridad ya que puede soportar
presiones de trabajo hasta de 4.8 alm, inclusive puede soportar caldas libres sobre concreto hasta de 3
metros de altura sin presentar consecuencias explosivas como las que tendrian los envases de vidrio de la
misma capacidad. Aparie de que pueden pigmentarss en una gran variedad de colores, son de facil
transporte, ilenado y uso, generando gastos de energia menores que en el mismo tratamiento de una botella
de vidrio. Otra ventaja de ias botellas PET, particularmente apreciada por aquellos involucrades en 8l
manejo y distribucién es su ligereza en una caja llena de 12 botellas de un litro de PET que pesa solamente
13.5 Kg mlentras que el mismo volumen en envases de vidrio pesa 18.5 Kg.

Estas consideraciones de salud, seguridad y confort hacen del PET la elecclon adecuada para el fabricante
y of consurmidor,
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D) INGENIERIA (PET, PBT).

P propiedad como brillantez y estruciura cristalina. Para identificarios podemos tomar

on cuenta que en su forma natural, son materiales facil de incendiar, funden y gotean, a flama permanece
ain después de alejarta del contacto dei fuego, es de color amarilio y desprende humos negros de dior

imitante, son il rigl de gran ia ala 6n, t idad, aita
bajos A yde dn, y buena al imp
se formulados con carghs y aditivos que (83 impesten propiedades de
retardancis a Ia flama, con cargas minerales y fibras de vidrio (15-55%) mayor resistencia al impacio,
d ek hasta de 150 *C con ién de sus fisicas entre otras,

P P o

también presentan excelente fiuidez por lo que se maldean piezas de disafios intrincad

Los poliésteres presentan |a ventaja de ser modificados con diversos aditivos los cuales se mencionan a

3 éndose las p que gt

1) Retardantes a Ia flama.- Debido a que los poliésteres termoplisticos arden & ia flama se recomienda
utilizer retardantes a la flama, entre los que destacan los 6xidos de antimonio, sales de potasio y refuerzos
fibrosos para reducir el goteo del material durane su combustion.

2) Cargas y refuerzos.- Tanto el PET grado ingenieria como & PBT se refuerzan en forma similar para
mejorar sus p dnicas nsturales. E) refuerzo con vibra de viddo en el PET puede Negar a ser
hasta del 55% y el del PBT puede utilizarse sin cargas ni refuerzos,

De manera general podemos decir que 1os tipos de carges Mas usados son carbonato de Calcio, teico y
fibra de vidrio. *

3) Modificad de Imp - Los poliést de Ingenieria por su naturaleza cristalina tienden & ser

quebradizos y para ciertas aplicaciones es r io que M al imp por 10 que se
recornienda aleario con Policarbonatos, Polietiteno y elastémeros.

4) Agentss Antiestiticos.- El PET grado lamina al estar en contacto con otros materiales adquiere carga
elécirica y como no es conductor no es facil relirar diccha carga por lo que se utilizan agentes antiestéticos,
108 cuales son de mayor importancia cuando se usan en peliculas fotograficas.
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§) Antioxidantes.- Los polié Ti & son les a la i6n, sin

b contienen alg gl fécl| {por lo que se wutilizan para articulos de larga
vida (til) |a concentraci6n de este tipo de aditivos debe ser del 1%, ayudando ademés con esto & mantener
ef color brillante. Son dos antioxidantes dei grupo amino los que Se usan para esta formulacion y se pueden
agregar durante la policor ndlap 6

&) Agentes Nucieantes.- Por los que se refiere al PET, sus de 5n Atab

9 para gue su p & través de moideo por iny 16n fuera 0 a nivet

de tal manera que desarolié una tecnologla para lograr una critalizacién mas ripida. Se wilizan Gnicamente
para el PET grado ingenieria ya que dicha caracteristica es benéfica para el caso de fabricacidn de botellas
parcialmente cristalinas y altamente transparentes.

En general como agente nucieante se ttifizan oxidos de metales y a una on de 0.5%.

En las tabias 2-7 y 2-8 se Indican algurias de las propiedades del PET y PBT en funci6n de su clasificacion.

JABLA 2-7 PROPIEDADES DEL PET COMO COMPUESTO (8)

GRADO ING.
GRADO GRADO
PROPIEDADES
BOTELLA | PELiCULA
% FIBRA DE
VIDRiO
30 429
Densidad (g/cc) 156 189 137 137
Resistencia a
la Tonsién (Kgfc MZ) 1681 166 054 Kk i)
Resistencia o
Impwcto (Kg emicm] 101 = Q <]
R-Fm(mch L)
] h)d% 22 286 116 18
Rt:u-nch a
la o«‘;ﬂlﬂn 175 182 13 -
[ Dom
Oureza Rocwell M-100 M-100 M-106 M-108
Conductivdyd
Témica (19. [ 3] o - a1S
. Colsg-cm_ C-om

. 20 23 72 17
Factor de
Disipacion a 12 12 o r ol
O Hz
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TABLA 24 PROPIEDADES ?E)L PBT

COMO COMPUESTO (5
GRADO ING.
PROPIEDADES
% FIBRA OE
VIORIO
[] 7]
w L] 1
_wf) £53 118
| imppcte (Kg omvom) B L So—
) n-ni ‘ o84 198
[ i 082 18
Cﬂg-hn ! .
Oureay Rocwall RATT R18
Térmica (Q.'M 018 o2
128 25
Fackor do
. 2 o
XL

232 APLICACIONES®®

La produccion de de PET soplado, de todo lipo, estén bidos por su esp

resistencia sobre todo de botellas, de las cuales existe en ef do una de o car

por elio esia resina esta orientada a la produccién a gran escala. A continuacion se dan las aplicaciones

més importantes def PET en lcs diferentes sectores de la industria.
1.-PET

a) Envases y empaques
a.1) Botella.- Utilizada en aceites comestibies, jugos de fruta, mostazas, aderezos para

ensalada, vinagre y otros.
2.2) Tanros.- Se iliza en alimentos para bebé, salsas, mermeladas, jalea, café, crema, nueces,

crema de cacahuate, encurtidos, mosiazas y mayonesa.
2.3} Bebidas.- Se utiliza en cervezas, bebidas carbonatadas, agua mineral, champadia.
a.4) Articulos de tocador.- Champles, lociones, cosméticos y dentrificos.
a.5) Articuios médicos.- Se utiliza en antisép y olros nos.
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b) Electrodomésticos.- Se uliliza en las bases de carcasas de aparatos de
mediano y pequefio lamafio como son: tostadores, homos de convecaién, Lol 4
6 sartenes elécticos, pi de pelo,

tenazas
asas sic,
aupin . ¢} Eléctrico/electronico.- Se u(mu-n cintas maonéllm, cintas para N
computadoras, cintas de audio y video, motores eléctricos, engranes, bases de

aislamiento de cable y alambre, bobinas, cintas para microfiim, computadoras,” .
efc.

2.- PET GRADO PELICULA.

Cuando la pelicula se destina al empaque de alimentos se use una base para {aminados termossilabies o
metalizadas.

Nuevos han logrado una pelicda de PET con atuminio por un lado y recubierta por
ambos Iados con SARAN® (PVOC]) seflable térmicamente. Esta pelicisa se uaa en of empagque de
productos muy sensibles a la humedad y que requieren una larga vida de anaquel, como son los dulces,
galletas, farmacos, reactivos quimicos secos y polvos para prepacar bebidas.

Oftro desarrollo interssante es el de la pelicula que estd quimi e pr para A, e adhestd
de tinlas y rect que nonr no se adhieren bien a este pudiénd It s
6rt de une pelicuta da

recubrir, Jaminar, y . Esto se Heva a cabo medi la
pegamendo Que puede ser da por p de serigrafi

3.- COPOLIESTERES (PETG).

Se utiliza para producir, por extrusion una amplia gama de formas como ubos, peliculas o placas par una
gran variedad de aplicaciones en la industria del empaque.

Ofros usos en su forma de pelicuta inciuyen anticulos de peilculas p y contenadores
termoformados,

Se aplica también en el diseflo, por moldeo, de partes traseras de sillas y cubierias para instrumentos.

36



4.- (PCGT).

Este material se emplea on la Industria det que para la on de articulos p

Se tienen grados de éste que plen con las F.D.A. para uso como material de empaque
pars came y producios {écteos.

8.- PEY GRADO FIBRA.

Esle se puede dividir debido a Su aita resi a su baja 6n y & su baja slongacion y sita
tenacided.

Por su siks resistencie »e usa on Hantas, telas tejidas y cordeles. Por su baja concentracion se emplea sn
mosmdm;mw. hilos de castura, refuerzos de llanas; por su baja elongacion y aits
80 wtilize en soporte de

§.- PBT GRADO INGENIERIA.

Este tipo de poliéster lermopldstico es wtilizado en carcasas de bobinas, {ransformadores eléctricos,

ch de P dei alt , br , partes de h ienta, cerraduras de puertas,

divulas de G mecénicos, chmaras de medidores de agua. En !a indusiria sutomotriz se

utiliza en: tapes de distribuidor, parabrisas, cajas de fusibles y terminales para autos, rotores, deflectores de
ventitador, b de ignicid nsiones defl trar on olé alvulas do vacio, cor

moldeadas para cable, cerrajeria de puertas y ventanas, puentes de rectificador, tapas del tren de erigranes,
intermuplores de limpiaparabrisas, partes del sistema de frenos, salpicaderas y paneies.

7.- OTROS.

El poliéster Termopldstico también es utiizado pera los cuerpos de plumas, partes de bicicietas,
caiculadoras de bolsillo, peliculas de rayos X, clips, cierres y botones, engranes, cepilios de dientes,
broches, transformadores de cartas de cirtuitos impresos.
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2.4 POLIETILENOR®

El primer poiietilenc fue obtenido en 1898 por Von Pechman, quien fo llamo polimetiienc, aunque en forma
de polimero fué hasta 1933 en Inglaterra, cuando se obtuvo, por a nivel de | o en forma
dn polvo blanco. Esto se llevé a cabo en un racipiente & presion de 1000 atmdsferas y temperatura de 100
2300 °C. La férmuda general del Polietilenc es

=( CH;-CH;) -,

A simple vista es muy senciila ja estructura del material y de hecho es por ello que se puede’ transformar de
manera rapida y facl. Pero muy por ef conrario de presentar desventajas ¢ pobres propiedades,

prop ta f de pr diferentes distribuciones mol , ademas de ser
modificado con aditivos que ofrecen Una gran variedad de grados y caracteristicas. E) polietilena se fabricd
en un principio como dieléctrico debido a tas buenas propi que pr como aisiante, perc a
medida que su disponibifidad en el mercado aumentS se b 1 nuevas aphi para éi como en

tuberias, pelicuia para boisas, utensilios para e} hogar.

Bus piincipales caracteristicas son: bajo costo, facil de p to, Ll
ausencia de toxicidad y olor.

Conto cualquier otro polimero este material ha presentado modificaciones y ampliaciones en su uso debido
a los nuevos grados comerciales que han surgido como son: baja densidad, lineal de baja densidad, alta
densidad, ailto pesa molecisar, ultra alto peso molecular.

Esta varledad de grados ha ocasionado que se mantenga en primer lugar en consumo a nivel mundial,
siendo de ios materiales que se consideran ‘comadities” debido a su venta en grandes volimenes , piezas
que no requieren de mucha lecnologia y que sin embargo cubren un ampiio rango de sectores de mercado.

241 PROPIEDADESHY

& polietileno es un tenmoplastico de aspecto ceroso que se reblandece a 80-130 °C, o3 tenaz sl bien tiene
solo moderada resistencia a la traccién; es un excelente aislante eléctrico y presenta rmuy buena resistencia
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a los i es y opaco, existiendo peliculas deigadas que llegan @ ser

pricticaments transp Las propiedades del poli se como;

24.1.1) FISICAS

Pollettienc de Baja Densidad (LDPE). C ramif cortas y isrgas, sproximadamente
de 10-20 por cade mil itomos de carbono y dado que Iss ramifi i con el del
cristal, este malerial presenta solo del 50-80% de cristalinidad por lo que es sumamente transparente. Asi
mismo como Ia d d es una 6n del ] de ias moléculas, y el tener este polietileno

una gran cantided de ramificaciones no es posible que se acomoden muy compactas y por tal razbén su
densidad o3 baja.

Polistiieno Lineal de Baja Densidad (LLDPE). Sus propiedades fisicas son significativamente aiteradas
por ia tongitud del comandmero. Por o tanto como el poli pr é que son

lineales, las formas cristalinas son mds perfectas lo que ocasiona que se tenga una pelicula menos
transparente que con un LOPE. Las propiedades reolégicas y fisicas del LLDPE son diferentes del LOPE por
densidad e indice de fluidez similar. E! punto de fusién de fas resinas lineales es aproximadamente 20 °C
mis aito que of del LOPE.

Polietilenc de Alta Densidad (HOPE).

Polistileno de Alto Peso Molecular (HMWPE). Presentan las mi , A pcidn  dei
indice de fluidez que en el primero es més alto, lo que fe proporci menores o - . De

op

hecho el nivel mundial el polistileno que se utiliza como de alta densidad es el de alto peso molecular.

EI HDPE tiene muy pocas o ninguna ramificacion con un 70-85% de cristalinidad por tanto es un material un
tanto opaco y de aspecto ceroso. Ademads por su alio grado de cristalinidad sus moléculas estén mds
empacadas y su densidad es mayor

1.8 Polistileno de Ultra Aito Peso Molecular (UHMWPE). Totalmente cristatino (opaco) por lo tanto tiene
una densidad superior a los otros polietilencs. Presenta una nula absorcion de agua y pose una excelente

resistencia & [a abrasion.

Debido a la importancia de la resistencia a la abrasidn de un material para poder sustituir a ofros, se
observa que el UHMWPE es mejor que ef nylon o el poliuretano puesto que el primero que presenta un
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indice de abrasion de uno, mientras que ei indice de los dos sigul es a 5. Recordando que’’
cuando mis grande es el valor, mayor es el desgaste.

2.4.1.2) MECANICAS
2.1) LOPE.- tiene buen impacto a bajas temperaturas gran dureza y flexibilidad.

2.2) LLDPE.. Debido a su linearidad se mejora la tenacidad resistencia a la puncién, la resistencia al
do y en pelil pasee ! gacion, por lo que se pueden obtener calibres tan bajos como
de 0.25 mm.

2.3) HDPE.- Es de fécil procesamiento gran dureza y una buena resistencia a la abrasién.

2.4) UHMWPE .- P 1a mayor resi ala 6n que cualguier otro polimero, una excepcional
ia al auin a temp xas bajo cero y muy bajo coeficiente de friccion (por ser un malerial

autolubricable), ademas de amortiguar ruidos y vibraciones,

2.4.1.3) TERMICAS

Las p de p o varian de acuerdo al tipo de poli usado y el p i
oscilando entre limites que van de 140 °C a 300 °C. En atmdsfera inerte el pofietileno es estable hasia
temperaturas de 300 °C.

La temperatura de ignicién del polietileno es de 340 *C y de autoignicién es de 349 *C.

2.4.1.4) ELECTRICAS
Las propiedades aislantes del polietileno son excelentes y comparativamente superiores a las de otros
materiales dieléctricos, dado que se trata de un material no poiar, por lo que propiedades tales como factor

de potencia y constante dieléctrica son casi independientes de la temperatura y de la frecuencia.

La constante dieléctrica depende linealmente de la densidad, una reduccion de la densidad, originada por
calentamiento conduce a una pequedia reducddn de Ia constante dieléctrica.
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24.1.8) QUIMICAS

Los écidos sulfdrico y nitrico concentrados, asi como otros age de

pistico. Se considera en general que es
temperaturas superiores de 70 °C el polietiieno a3 atacado con mayor
alitsticos, aromidticos y s

disolverse.

Sila

a los

dacitn, atacan a
i abajo de los 80 °C. A
por {os

Las propiedades de esta resina se resumen en |a tabla 2-9.

TABLA 2-8 PROPIEDADES DEL PE COMO COMPUESTO (8)
PROPIEDADES LDPE_ | LLDPE | HOPE | UNMWPE | UNID
Densidad 0.010.64 | 0.92-0.04 | 0.94- 084098 | gricc
097
Indice de Fiuidez 0260 ] 0825 | 0.1-14 — g/ 10min
Absorcion de Agua 001 — 0.01 )
Transmitancia 20-25 11-15 040 -— %
Indice de Refraccion | 1.50-1.52 -~ 162 - -
1.58
Resisiencia a ia 40160 | 211334 | 210- 260-395 2
Tensidn 3900 Kglom
Elongacion a fa 100-800 | 700800 | 60-1000 | 200450 %
 Rupture
Ressienciaa la 580-4000 | 390-5080 | 7000 | 9100-9800
Flexion -18300 wgrem? |
Rusistencia a la —_— - 200-300 — 2
Compresion Kglem
Contreccion de 1550 = 1630 | 2540 %
Moaldso
Dureza Rockwell 40-50 44-48 80-70 80-70 Shore D
Temperatura Vicat 40 32 74 C
117-126
Temperatura de
Deflexion 5
a 45 (Kg/em 40-70 - 80-81 74-82 o
a_18.5 (Kgicm?) 32-49 — 4354 4348
Constante Dieléctrica 2123 = 230 230 60
258 Hz
Resistividad -
Volumétrica 1x10'6 x10'® | 1x10"® | em?
Resistencia al Arco 135-160 - - - seg |
Resistencia 164-273 --- 172- - KV/em
Dieléctrica 234

més ain, el polietienc tiende a
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242. APLICACIONESaY

2.4.2.1) POLIETILENO BAJA DENSIDAD

A continuacion se dan las aplicaciones més importantes del LDPE en los dif ' dela i
1) Envase y Empaque.- wilizedo para bolse-botella para feche, para i, envase industrial
peli transp lamil licwia encojible, rect , S@c0os y costales, lspas para
boteilas. :

z)‘CanuchOn.- Tuberias (conduit)

3) Agricuttura.- Pelicula para invernaderos, tuberia para riego.

4) EMctrico/Elecwé para cables y conductores, cables de aita frecusncia y material
dieléctrico.

8) Juguetes.- juguetes pequeiios que se comercializan por novedad y en grandes producciones

2.4.2.2) POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD

1) Envasc y Empaque.- bolsas para mercancia, boisas para basura, botellas para lsche y yogurt, Cajas
para e! transporie de botellas, envases para productos quimicos, envases para jardineria, detergentes y

fimpiadores, frascos para productos éti y capilares, rect de sobres para Coreo, sacos
para comestibles.

2) EWctrico/Elactrénico.- Aislantes cables para conexiones, cuerpos de bobinas, consumo popuiar,
articulos de cordeleria, vasos, cubetas, platos , redes para pesca, regaderas para aceites minerales y agua,
tejidos técnicos, tapiceria, tinas de baflo para bebe,

3) Automotriz.- bidones para aceite y gasolina, conexiones y tanques para agua.

4) Juguetes.- Caballitos. carritos y mufiecas.
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2.4.2.3) POLIETILENO LINEAL DE BAJA DENSIDAD.

La aplicacién principal dei LLDPE es en peticulas porgue e3 muy resistente y permite disminuir calibres, sin
disminuir ias propiedades de la pelicula.

Pelicula para lver pan, para congelar comida, bolsas de uso casero, pelicula pars envolver
came, bolsas para besura, Pelicuias estirables, boisas pars el hisio y paflaies desechables

2.4.2.4) POLIETILENO ULTRA ALTO PESO MOLECULAR.

La aplicacién del UHMWPE es diferente & la de fos otros polietilenos por que va sncaminada principaimente
a partes y refacciones de maquinaria. Por taro se hace ia sigulente clasificacion . ’

1) Manejo de Materiaies.. Soleras de friccién, cintas guia, tes, cintas de placas
toivas y rodarmientos,

2 ) Minera.- rodillos o de o de los T para bondas transportadoras,
Tuedas, bujes, lones, heramienias vanss.

3) Productos Quimicos.- filtros, partes para valvulas, juntas, bujes, y empaques.

4) Fundiciones.- Placas pars manejar ia arena himeda en sus tolvas y silos, pemos para la transmision d
la potencia de los motores.

§) Refrigeracién.- Pistones, valvulas, rodamientos.

8) Etécirica.- Partes de éotr i P

TIA - adillas, les, y soleras para desgaste de cadenas.
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CAPITULO 3

"~ MARCO NORMATIVO



3.1 MARCO NORMATIVO INTERNACIONAL

Tﬁoeﬁloupdmmdudndiudoswmenloapdu:m Ho, hay una ctivided de sleria
on materia de reduccidn de origan, reuso y reciciaje de los materiales de envase y embalaje presentss en
ios fiujos de residuos sdlidos municipaies (RSM).

Algunos paises tienen pricticas mads avanzadas que olras en meterla de comtrol, disposicldn e

infraestructura. Entre [0S paises que miks legaies han imp pars a esta
problemética destacan |os paises escandingvos, A Holanda, Suiza s de jos Estados Unidos.
Los paises estan eff o derables para shack a la disposicx
de desechos sdlidos, prir para los RSM.

3.1.1 COMUN!DAD EUROPEA (12.29)

La col europea produce 2000 millones de toneladas de residucs sdiidos, de los cuales
100 sont desechos municipales. De ahl que su politica ha evolucionado de sugerir acciones sobre ef control
de la disposicion de los desechos, a Ia de promover acd sabee (a 6n de jos resk Por tal
motivo la comunidad adoptd una estrategia gicbal basada en los siguientes cuatro principios:

e  Lareduccion directa da los flujos de desechos.
«  Laopti 5n det manejo y 6n ambientaimente aceptables de los residuos.

¢ Lareduccién de los movimientos.
» Laresponsabifidad del productor.

En julio de 1992, la comisién ds aspectos ambientales de ia Comunidad Europea emitid un regiamento
sobre envases y residuos de La medida b melas especificas y petiodos para reducir al
minimo y/o recuperar desechos de envases y R a fa recup ion, el reg! seflala
que dentro de 10 aflos deberd estarse reciclando una cantidad igual al 90% de los desechos de envases
actuales. El reglamento también sefiala los siguientes lineamientos para los paises de la Comunidad

Europea:

«  Deberdn proveerse mecanismos para devolver al fabricante lo que desechs el consumidor final.
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o Debe asegurarse que los envases usados sean efectivaments reusados.

o+ Debe asegurarse que los sistemas de gestién y devolucion de fos sean equi a
través de toda la comunidad. )

£ reglamento prevé que los paises con varios requisitos qus son; ol

y pesc de los en o mi posible, aseg: que las de los permi

reutitizacién o peracién con un mini ¥y Que las ias p que

constituyen fos se gan a un nivel mini

Ofra consecuencia importante es que, para asegurar los altos niveles de reciclaje, los peises podrén hacer
obligatorio ef retomo de por ducto de cof distribuick y 3
hasta llegar a los fabricantes de los , quienes d #n g {a reutilizacion o e reciciaje.

Ofro aspecto a considerar es la emision de las normas ISO - 14000, que van dirigidas s cuidado de la
ecologia, las cuales se estdn implemertando en el Continents Europeo, aGn cuando no han sido
certificadas, se tiene programado para el 29 de Junio de 1985 en la reunion de Ginebra, Suiza se acuerde
dicha certificacion. Al parecer la tnica compafia mexicana que tiene antecedentes de estas normas es
Celanese Mexicana, (1)

Estas normas consisten en un sistema de administracion ambiental, el cual funciona en base a la creacién
de pequedias organizaciones intemas y extemas a la empresa, las cuales en funcidn de las caracteristicas
propias de cada empresa identifican las variables que impactan en mayor medida el enfomo, y lo controlan
mediante |a formulacién de politicas y objetivos asi como el estabi de un p de mejora
continua con el propdsito de alcanzar progresos en la actuacion ambiental, en general, y no necesarlamente
en todas las dreas desactividad, identificindose mediante auditorias intemas.

El proceso para identificar los aspectos ambientales mas significativas
unidades de operacion incluye a los siguientes:
- Emisiones de Aire

con las actividades en las

- Descarga de Aguas

- Gestion de desechos

- Contaminacion de la Tiera

= Uso de Materias Primas y Recursos no Renovables
- Otras emisiones ambientales locales.
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Ep de og 6n normal, de inicio y paro o situaciones de smergencia. .

A difeunaa de las [SO-8000 que tienen regisirados varios cddigos de calidad, las iSO-14001 serdn Unico
oodigo para registro, los c6digos 14001 a 14044 estan como lineami de registro.

A continuacion se da una breve descripcidn de éstos codigos.

LINEAMIENTO Una introduccion & fa sdminiraciin ambientsl sobre como fjar o mejorar los

180-14000 siglomaes de sdministraciin amblental (EMS).

ESPECIFICACION kiontificer y los del EMS. Es una nonma pers

180-14001 propieltos de registro.

AUDITORIA Seriss para suditores sxtemos 8 internos. Define ios principios y procedimientos de

180-14010-12 suciioriy y audiores.

REVISION INICIAL L porn ol de una posicién operathe fundementsl.

180-14014 Establece como funcions una compeilia y detsrming les prioridedes para mejorer of
Amcionemisrdo smbientsl. Eate cédigo a0n no ha sido dessrrolado.

EVALUACION DE Detormina les condiciones existentes de jos diferertes stios, Inchuyendo los niveles

SITI0S de pera de El cidigo ain no ha sido

180-1@15 ‘deseroliado.

ROTULAMIENTO Describe loa principios de sefislamiento, lales como eutodacieraciones de

O ETIQUETADO benaficios ambiertaies de productos.

AMBIENTAL

150-14020-24

FUNCIONAMIENTO paca medi o con o tiempo, muestre las tendencias

Y CUMPLIMIENTO onel dels

AMBIENTAL 180-14031

CICLO DE VIDA Desarolia la metodologis para establecer ¢ ciclo de vida de un producto, incluyenda
180-14041-44 i de los impacios lentales y of andlisia do mejorss.

En la figura 3.1 se muestra el esquema general de las normas 1SO-14000.
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3.1.2 REPUBLICA FEDERAL ALEMANA!12)

Una de las exp wias mas | , desde el punto de vista de la administracion de [o3 RSM, es la de
Alemania, que ha servido para orientar el nuevo reglamento de la Comunidad Europea sobre envases y
desechos de envases; y por {anto una de [as posibilidades a imitar en México.

Alemania (sdlo en la parte correspondiente a ia antigua Republica Federal Alemana) tiene el problema de
capacidad de los relienos sanitarios, ya que en algunos estados s&lo serdn suficientes para los proximos dos
a clnco aflos, dospués de lo cual se originaran problemas criticos, pues tampoco habré suficiente capacidad
de incineracion de la basura.

E! material de empaque participa de forma considerable en el total de los RSM, ademis de la aita visibilidad
que tienen. En consecuencia, el ministro Federal de! Ambiente propuso y logrd que fuera aceptada una de
{as Jegisiaciones mas radicales que existen en el mundo para la gestion de los desechos provenientes del
empaque, liamada Ley TOpfer, como se le conoce al T o para evitar d 03 originados por los
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envases. E| reglamento entrd en vigor el 1° de dicl 1990, plo on Ias b a
gacion de ger y resprovecher ios usados y la obligacion de dejar depdaito pars de
bi ok productos de y de aerosoles para 6n de pi Alge de los

aspectos més importantes de esta legisiacion, son:

. Aplica a todas los tipos de smpaques, inciuyendo los de embalaje de transporte .

¢ Prohibe la venta de todo empaque que nC pueda ser d do o do con
recuperacidn de energia.

. Obliga al distribuidor 0 comerciante detallista & quitar o) embeiaje de ranspoarts antes de
ofrecer ol producto a la venta, o proporcionar un depdsito de basura para que e cliente se
deshaga de este material.

* Impone un depdsito obligatorio de $50 pfennig (1/2 DM) a todos los envases no retomables y a

recipientes pié para y prodh de limpi para ef hoges.

e Impone un depdsito obligatorio de'$2 DM a los envases para pintura, aceites, solventes, pesticidas
y otros productos caseros de cardcter téxico.

« & , distribuidor y I son ahora responsabies de la recolecclén y el reciciaje de

los y demds riak que estén con un producto. No sa acepta
que estos desechos sean incinerados. :

« Existen requerimientos eslricios en materia de etiquetado, siendo obligatorio seflalar sobre ef
envase el tipo de malerial del que esta hecho y el sistema de retomo que debe emplearse, una

vez que ha sido usado.
* No serd necesario aplicar todas las condicionos anteriores, en caso de que los smpacadores,
distibudores y i 1 un sistema independiente y ambientalimente aceptatie, que

se responsabilice de la racoleccidn y el reciclaje de los residuos de envases y embalajes.

«  El reglamento exenta a los residuos de envases de productos meédicos, hospitalarios y de bancos
de sangre de esta disposicidn, ya que lodo producto y envase ce esta aplicacién debe usar un
sistema especial de gestion de los desechos.

De conformidad con el reglamento anteror, la industria del envase cred una corporacién "paraguas” Hamada
Duales System Deutschiand (DSD), que ofrece el servicio de recoleccion y reciclaje de los residucs de
envases a todos aqueffos empresarios que fabrican y/o comercializan productos empacados que deben
cumpiir con la ley Topfer. La DSD se ocupa de recofectar los residuos de empaques desade ios hogares de
fos consumidores, las instituciones y comercios. hasta la seleccion y preacondicionamiento de los
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subproductos, y a cikrega de los a ias emp rias finales que {os InCorporan en sus
P de f de nuevos ¥ prodk El sistema tiene ¢l nombre de PUNTO VERDE y.
sus principales elementos son;

a) Para poder recoloctar los envases estos deben tener una etiqueta denominada punto verde, que
tiene dos flechas encontradas, de color verde claro y verde obacuro en su interior.

b) Lacuotaalos /e ch i en ef servicio es de $1 pfennip para cade envese
damazmmldecapaddad $2 plennig para mayores de 200 mi a 3 it, $5 pfennig para mayores
de 3 a 30 It y $20 pfennig para mayores de 30 It. Los envases de mencs de 50 mi se procesan sin
cargo.

c) Para productos imp g serd of importador y/o el distribuidor quien reafice el
licenciamiento de! uso de punto verde.
d) Todos ios hog: en bt sin costo alguno, dos botes 0 comenedores uno para

desechos reciciables y otro para la basura reguler,

e) Los contenedores de punto verde son vaciados periGdicamente por la DSD, sin costo para los
usuarios. Los sesvicios municipales de lmpia continian péndose de los d de
basura normal, la cual es incinerada con recuperacion de energfa. ’

3.1.3 JAPON (1229

El manejo y disposicién de los RSM en Japdn se rige por la Ley Sobre Disposicion de la Basura y Limpieza
Publica. Las directrices generales de la ley, que separa claramente [os residuos en desechos industrisies y
desechos generales o municipales son:

1. Las empresas y comercios son los responsables de ia disposicion final de los desechos generados
en sus operaciones.

2. Las autoridades locales son las responsables de llevar a cabo una eficiente administracion de fos
RSM.

3. lLos gobiemos de los estados supervisaran y proporcionaran a las municipalidades sl soporte
técnico necesario para manejar en forma apropiada los desechos industriales.

4. El gobiemo central promoverd fos desarrollos tecnolégicos relacionados con la disposicion final de
los dasechos y daréd apoyo técnico y financiero a los gobiemos de los estados y municipalidades.
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El sje o3 una actividad muy lada en Japdn, los materiales predominantes son el papel, canony
plistico, ademdas de Ias jatas metdlicas y el vidrio, se recupsran en porcentajes altos.

En 1989 Japdn lanzo un programa llamado Eco-Mark, basado en cuatro propdsitos bsicos:

No causar contaminacidn o la menor posibie durante su utilizacion.
No empeorar, sino mejorar o ambiente mediante su Uso.

No 6no o sea d had
Contribuir de siguna formna a conservar ef ambiente,

> W N>

Los produciores que deseen aplicar la etiqueta a sus prodi deberdn firmar un rdo y pagar por el
privilegio, una vez que hayan sido evaluados y aprobados.

3.1.4 ESTADOS UNIDOS {13.14)

Los desp ios sdlidos ian siendo ia principal preocupacion; habiéndose introducido mas de 500
iniciativas de ley en 1991, en los 50 estados,

p alos p los y los desechos sblidos, la ley que los rige es la de Conservacion y
Recuperacion de Recursos ( Resource Conservation and Recovery Act - RCRA). La RCRA es una
togisiacio © incub de otras leyes sobre residuos sotidos y peligrosos @ incluye normas

de ics sanitarios, el reciclaje y 1a conversién de los residuos a energia.

La legisiacion indica que fi talmente los se enfocan a incrementar el nivel de reciclaje como
una medida administrativa para 8l manejo de los desechos sdfidos. Para promover el reciclaje, los estados
estimulan los mercados mediante |a creacion de consejos para promover la comert 6n de los

y analizar {a factibilidad econémica de manufacturar productos con contenido variable de materiales
reciciados. Uno de los tipos mas popuiares de legislacion en 1991 fue el requerimiento obligatorio del
reciclale para el empaque.

En Massachussetts se presentd una iniciativa que requiere que el empaque sea reducido en su origen, sea
recuperabie y reciciado en un 50% para e aflo 2000. Bajo esta iniciativa cada una de las resinas plasticas
méas importantes deberd satisfacer individuaimente estos requerimientos.
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En Oregon I iniclalive implica que para 1965 (08 recipientes pldstions rigidos debersn ser reusabies, o terier
una tasa de reciciaje del 25% y un contenido del 25% de pliistico reciclado.

Una legisiacién similar fue manejads on Califomia en 1991, La nueva ley requiere que ios recipientes de
plistico rigido entre ocho onzas y cinco g de dad sean redcl con una tasa del 25%,

an el 25% de para 1995 y reduzcan el 10% de su peso 0 volumen del que 12nian
en 1980 y modifiquen la misma proporcidn para cada cinco aifos.

Los de estdn pr P por {as presi & que implica el cumpliimiento

de ias metas. La demanda de recidlaje es percibida como alta, pero ei valor de los subproducios que se

reciclardn esth en su punto més bajo, dema can precios i de {as

primas v Si esta situacion ia, se traducird en [ de r je o an una
i6n de de iclados. Para esto, ios ) Ncip y

esiatales podrian introducic nuevas normas que abliguen a usar en mayor medida materiales reciclados.

3.4.6 CANADA 11413

En Canadd los envases para ali y e tan el 80% de {a industria del envase y uno de os
principates factores econdmicos. Por otra parte 10s envases y embaiajes constituyen una de jas principales
i wes de los di hos g oS por los car

No estd muy daro cudl es el nivel gubemamental que tiene la responsabilidad constitucional de regiamentar
1a progucci6n, ef uso y 1a disposicidn de envases. Esta fafta de claridad jurisdiccional refleja la situacion
general de 1os asuntos ambientales, pues la Constitucion no asigna especificamente al gobiemo federal o a
los gobiemos provinciales. En ocasiones, el goblemo federal tiene jurisdiccion exclusiva, mientras que en
otras ia tienen las provincias y aln en otras la responsabiiidad es conjunta o se trasiapa.

& prog de recoleccid liar de la Provincia de Ontario denominado Caja Azul {Blue
Box), 38 inicio en 1966 y, para fines de 1991, habia logrado recuperar mas de un milién de toneladas de
materiales reciclables. Los pasos que deben seguir los participantes son:
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1. Coloque todos los frascos, y de pléstico que vaya a desechar, en su cajs azul.

2. En pr estos y qui todas las tapas o tapones que tengan. Las
boteflas vacias de aceite de motor no deben enjuagarse y debe dejdrseles la tapa bien cenada
para evilar que se tire. No e3 necesario quitar las etiquetas.

3. Nodeben ser incluidos en |a reja azul articulos como los siguientes: acumuladores, baterias, focos
vidrios rotos de v loza, cerbmi iculos de barmo cocido, as de pinfura, llantas viejas,
envoituras y bolsas de pléstico, ni botes de |

4. tampoco deben incluirse en la reja azul productos t6xicos y peligrosos, nl envases que hayan

] crema para ni solvent
Un grupo lista d 16 un o 1ado F del Envase y el ]
siendo do por e g federal y las provincias, el cual propone establecer sels politicas:

1. Todos los envases que se utiticen en Csnadd tendrdn un impacto minimo sobre ‘s medio
ambiente.
2. La escala de prioridades de la gestion integral de y embalajes sera ia reduccion de
ortgen, reutilizacion y reciciaje.
3. Se establecerd una campafia permanente de informacién, con el fin de lograr que tocos los
estén conscl de las funciones y los impactos ambientales del envase y ef

embalaje.

4. El conjunto de politicas que integran el Protocolo Nacional del Empaque, asl como la normatividad
que de él resulte, se aplicara a todos los envases usados en canadd, inciuyendo los de
importacion.

5. Se aplicara ta nor Idad que sea r
politicas.

6. Todas las politicas lineamientos y acciones gubemnamentales de cualquier nivel, que afecten a los
envases y embalajes, deberdn ser consistentes con este conjunto de politicas nacionales.

para lograr el cumplimiento de este conjunto de

Otra iniciativa federal es el programa de etiquetado denominada Eleccion Ambiental, la eco-etiqueta, se
asigna a productos amistosos para el medio ambiente y para su fase inicial se han escogido tres categorias
de producios:

1. Productos plasticos. hechos a base de material reciclado.
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2. Producios pars la deia 0 que 0 ] doeicos reciciados.
3. Aceites lubricames hechos a pastir de (s refinacion de aceites usados, o

Lo imp de este 8 que todos los productos i yan ei reciclaje como
objetivo primarto, '

RS TITE 3.2 NORMATIVIDAD NACIONAL (17:19)

Compete a cada estado y municipio la expedicién de las normas para |a recoleccidn, disposicion y
e de los sélidos

3.2.1 DISTRITO FEDERAL

Ain cuando ef nivel de de ales por p es menor en México que en la mayoria de los
paises indusirfalizados, ia enorme concentraciin urbena de ja Cludad de México plantea una situscin en (a
que las paquedt dades de baswra resid: se multipiican para las 18 delegaciones det D.F. y los 17
municipios conurbedos, formando entonces enonmes volimenes de basurs.

La asambiea de Representantes ded Distiito Federal expide of reglamento para ol servicio de Nmpia en o
Distrito Federal ol 14 de agos!o de 1989 y sus punlos mas importantes son.

1. Disposiciones Generales

El preserte regiamento tiene por objeto regular a prestacion del servicio de limpia en el Distiito Feders);
para efectos def presente reglamento se entendard por:

+ Residuo 8dlido: el materal generado en los pr de 6n, benefi 6
produccidn, consumo, on, control y o de cualquier producto cuya celidad no
permite usarto nuevamente en ef proceso que Io generd, que no esté considerado como residuo
peligroso y que prevenga de activiiades que 3e en ok I
establecimientos mercantiles, indusirias, vim piblica y dreas comunes.
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o  Arsas comunes. Son los espacios de convivencia y de uso general de los vecinos del Distiito
Feoderal,

C p al Depar isefiar, y operar di e o bajo e régimen de concesidn,
de cia, plantas de ito de residuos solidos y sitios de disposicién final. De
! r rio y we por las exig de la ciudad y sus habitantes, concesionar ia

prestacién del servicio pabiico de limpia de acuerdo con ias dispasiciones de la ley organica y lo dispuesto a
cOnnUACIGN;

En ef caso de establecimientos mercantiles, industriales o lares, cuyo 1 de resich sétidas
[ por dia sea rior @ 200 Kg, los prop [ ok o podeén convenir
oon {a D i la 6n y tranaporte de dichos resid Cu los h
que para ¢ efecto {a ley de H

En el supuesto de que no 38 ga los propi P K ] Aragar ios
costos de ony de los residucs sdlidos, a los lugares que datermine Ia defegacion
respectiva, debiendo observar las condiciones de higiene gue | las ¢

apiicables.

Los usuarios procuraran separar los d hos solidos en orgdr e an de con el
procedimiento que al efecto emita e Departamento.

2. Prestacién del Servicio Pablico de Limpia ('7)

El Departamento vigliard la operacion de depdcitos les u homos on h

clinions, ) Aorlos méd dos y establecimientos publicos. En dichos hamos se

inci rdn Or los hos que por su haturaleza lo requieren; estog deberdn cumplir con las
condiclones de seguridad e higiene que establezca la Ley General de Equllibrio Ecoldgico y Proteccitn

amblentad, en ningln caso las Delegaciones recolectaran residuos sdlidos clasificados como peligrosos.

El Depar padré p los residuos 36lidos o disponerios en rellencs sanitarfos. En ningdn caso se
permitivh tiraderos a cielo ablerio.
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Las activid: de 6n de subp sdio se % en los sitios de tratamiento y disposicién
final y podcin hacerto las p , @MpF u org i que para tal efeclo sean autorizadas por el
Departamento que ademas supervisar las actividades de seleccién en dichos lugares.

Cuando por razones de orden econdmico y de interés general, los residuos sdlidos puedan ser
aprovechados indL el apr quedard sujeto a ias d fegaies vig:
previo el gami de la & pect] la cual & 1 p y
procedimientos que no afecten al medio ambiente ni a la salud pablica.

3. Sanciones

El Departamento a través de Ia Delegacion comespondiente, sancionard a qui resulten resp de
las del pr

Si el infractor fuese un jomalero, cbrero o trabajador, no podra ser sancionado con multa mayor del importe
de su jomada o salario de un dia. Tratd de trabajad no { la multa no excederd al
equivaiente a un dla de su ingreso.

Se multand con un equivalente de 4 a 30 dias de salario minimo a los que aprovechen industriaimente los
residuos sblidos sin previo otorgamiento de concesién por Ia autoridad respectiva, & los propietarios
encargados de expendios o bodegas de toda clase de articulos cuya carga o descarga ensucie la via
publica, a los propi [} o] de bl wos y talleres que ejecuten sus labores en ia via
pubiica y no transporten sus residuos al lugar que les indique 18 Delegacion comresp e, q en
lugares no autorizados cualquier tipo de residuo sélido,

Se muitard con un equivalente de 30 a 130 dias de salario minimo a los estabtecimientos mercantiles,
industriales y similares, cuyo volumen de residuos sélidos generados por dia sea superior a 200 Kg, que no
sufraguen los costos de recoleccion y transporte de sus residuos sdlidos, aquetlos que operen depdsitos
especiales o incineradores en hospitales, sanatorios, mercados y establecimientos plblicos y que no
informen al Departamento.
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Los residucs sdiidos se clasifican en diferertes categorias, ia forma de recoleccitn depende de ésta.-
Pueden citerse fas siguientes:

TABLA 3-1 RECOLECCION DE RESIDUOS (9

TIPO DE RESIDUO FORMA DE RECOLECCION
Basura doméstica é debe ser gida por {os servidores de impleza
| pablica_
8asura de efios Necimi [ se retira con |a basura doméstica

comerciales o industriales
Basura de grarxies establecimientos Puede ser meoolda por los midos de Ilmuun publica,

comerciales. ¢l uso de de gran pero

[ pueden v de fos

eumedmlemos O recurir a empresarios privados. |
Residuos de grandes industrias. Cuando no son tdxicos pueden ser recogidos por (0s servicios de

limpieza pOblice, por quisnes [0S producen o por smpresas
prlvadu Cuando son téxicos, tiene que recogerse con las

pr iones y disponer de eilos en forma especial.
Una sma politica es que se responsabilice de éste Upo de
residuos a quienes Jos producen.

iecdion y JiEpoScion final 1o Jo -
que se Inci , por [0 que

en general su manejodebe quedar a cargo de los

hospitales, ciinicas o laboratorios. No deben incuirse dentro de

{os servicios de recoleccion publica ordinaria pues constituyen

un ﬂegﬂg grave,

residuos hospitalarios. Sur

3.3 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS PELIGROSQS (1)

La norma oficial mexicana NOM-CRP-001-ECOLI83 (reformada su nomenclatura apartir de noviembre du
1984, a NOM - 082-ECOL-1993), emitida por la Secretarla de Desamollo Social el 22 de Octubre de 1963,
establece las caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de los mismos y {os fimites que hacen a un
residuo peligroso. por su toxicidad al medio ambiente.

Considera que los residuos peligrosos en cualquier estado fisico por sus caracteristicas comosivas,
reactivas, expl , toxicas, venenosas, dgico infecci repr un peligro para el
equilibrio  ecolbgico, por fo que es necesario definir cuales son esos residuos identificandolos y
ordendndaolos.
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si los residuos son peligy

se utitiza ol di

" Para
mmm-umﬂudmmmmmm(anmmmmmmumm 18).

DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA IDENTIFICACION
DE RESIDUOS PELIGROSOS
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CAPITULO 4

RECICLADO DE RESIDUOS SOLIDOS
MUNICIPALES



4.1 INTRODUCCION.

Redidar significa que (odos ios hos y desp que g on nuestras vides se vueivan &
integrar @ un cicio natural, industrist o un P idadoso que permits Hevarto a cabo
de manera adecusda y limpia.

"

El raciclado 1o solamente reduce la basura sinc que también disminuye el de ague, y
aturales, produciend én una menor contamninacion en el aire y ¢l agua. €} reciciaje puede
Creer trabajos y oportunidades pars pequefios comercios y reduce iss impor de ]
extranjem,
La recuperacion mediante reciciado de diferentes productos p o incor | El pri de
elios es {a menor calidad de los productos reg: ¢ pracio de transporte, 108 COSIOS (e NECUPEraCiGn
{oqui gia, elc.), ia d de abar lineas de comercializaciin, asi como {syes imprecisas, es
decif, las regulaciones especificas para el reciclaje no han sido | en much
paises.

Con respeclo a ia contaminacidn existe el temor de la existencia de impurezas en el producto reciciado, is
resina reciclada presenta menor resistencia a la deg 6n, poca a la tensitn o rupture
comparada con 1a resina virgen, ef color de las resinas recicadas es dificil de eliminar, asi como los olores
de leche, aceite de molor, domésticos, quimices, perfumes y olros productos recuperados aon dificiles de

sliminar.

Existen diferentes altemnativas de solucion af problema de los desechos sdlidos como son:

- 1.2 reutilizaclén da los desechos en el hogar alargando la vida (til de los productos, el reilenc de bamencas
y huecos indeseables (rellenos sanitarios) que son espacios creados especificamente paca llenar con basura
hasla cierfo nivel y cubsir con tierra hasta otra nivel dado, volver a llenar ese espacio, que noimaimente &s
un hueco y volver a cutwir con tiemra hasla reltenar o] ite el espacio, desgraci e este tipo
de acciones na son la solucion porque provocan problemas a mediano y lango plazo ya que la degradacion y
fermentacidn de Ja basura genera gases l6xicos que afectan a la poblacion de ios alrededores,

Con respecto a la biodegradacion. si se consideran los clentos de toneladas de piastico que se estan
genecendo todos los dias seria necesaria una cantidad muy grande de mi ganismos que ren
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este materal, ademds el polvo de pid g do no es ido por los ‘microorganismos,

contaminando mares, rios, etC.; por lo Gue no es cOmo una 6 iva ol p de
desechos plésticos. Una gran desventaja es que en los pars puede
6n ai producto a causa de una 6 U comerciaiizacion o

L ¥ ) P

consumo. De hecho, la 6n es un p lejo y lento y para que éste se lieve a cabo |a

atoria deg debe estar expuesta a |a juz, aire y bacteria.
Ej relleno a cielo abierto también es vallido como una més de las soluch 6 en
depositar ia basurs en espacios ablertos sin hacer recubrimientos por capes, sunque es més sencilio y
menos costoso que ol relieno fio pr mas i ya que s de inar of aire
en mayor proporcion, comamina el subsuelo por filtracidn, resultante del agua de lluvia que recibe en su
superficie ixpuesla y promuevs la én de 4! i para o subsueio. Este
[ ibsiste per para el relleno sanitario,

La incineracitn es otra posible solucin, que consiste en eliminar la mayor parte de los residucs mediante su
combustion a través de la cual se transforman los desechos en gases, cenizas y escorias, con el fin de
reducir el volumen y aprovechar la energia producida en ésta. Las fases de una lndngradér\ completa son:

Recepcién adecuada del material, quemado de éste y on de ¥ Y asi como la
depuracidn de los gases de combustion, Las ventajas de este método son que ef volumen se puede reducir
en un 80%, este puede ser un generador interesante de vapor o electricidad, se recomienda en industrias

44t

y p ya que las b e insectos se destruyen en forma réapida, asi como otras
materias que funcionan como combustibies de proceso. Es considerado como el recurso final para aquellos
materiales que no pueden ser reciclados. Ei principal problema es que contamina el aire pues de todo 10 que
se incinera el 60 § 70% del material se evapora y los métodos de purificacidn de los gases emilidos son
C0s40308.

El proceso de reciclaje es el que proporciona mayores ventajas de recuperacitn de (os materiales y el que
se estudiard en el presente trabajo.

Un aspeclo importante en fa impl ion de un si de r je es determinar la cantidad det
material que se produce y que p e serd cor la prima de nuestro proceso de
rech Desafortur e en Muy pocos paises del mundo se conocen los tonelajes precisos de

produccion de pldsticos para envass y empaque, en sus diversas categorias.
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En México, por e} lal sia del pldatico ha ido sy do, debido principaimente &
i coda vez més smpia ap on, sustituy vl por |a versatiidad de sus

ceracteristicas, @ su sccesibilidad acondmica y & que gran parte de ellos presentan las mismas ventajas que
otros maeteriales de ser reciclados.

s de @108 product: parte importante de la produccion de petrouimicos, ya que ias
melterias primas bésicas son (as resinas sintéticas que constituyen al pléstico. Las cusles se clasifican en
bese & su volumen de consumo como comodifies y de consumo medio y bajo. Dentro de las de gran
volumen de consumo (comodities) se identifican, por orden de magnitud, el donwo de polivinilo (PVC),
polistileno de alta y baja densidad (PEAD, PEBD), polipropileno (PP) y poliestireno (PS); destacando del
segundo grupo la familia de las resinas acrilicas, urea formaldehido, alquiddiicas, poliuretanos, emulsiones
de acetato de polivinilo, ABS y SAN, p ¥ polietil ato grado botella.

Por o anteriormente expuesio, para estudiar la demanda de plistico, es necesario que esta sea en base al
consumo nacional de resinas sintéticas.

La prodhccion en este sector en 1993 fue de 1, 631 084 toneladas con un consumo aparente de 2 000 143
toneiadas, de ias cusles el 82% corresponde a las resinas comodities, (19)

Como puede observarse la demanda de estos productos fue superior a la produccion por lo que fue

necesario recurrir a las importaciones para cubxir la misma., 5
‘Los princip g de do de las resinas comodities fueron envase y empaque (54%),
on (13%), arti {0.6%) y articudos del hogar (4.8%), el 18.6% restante se
buye en di

El mayor consumo Ue éstas resinas Se destin al drea de empaque y envase; para este fin las principales
resinas utilizadas son seis de un total de mds de 50 que hay en el mercado, las cuales representan
aproxmadamente el 95% de los plésticos usados para este sector, tanto en presentacion rigida como en
fiexibie:

1)  Polistitenterefisiato (PET)
2) Polietileno de aita densidad (PEAD).
3) Clonuro de polivinito (PVC).



4)  Palistileno baja densidad (PEBD).
8) . Polipropileno (PP).
8) Poiiestirenc (PS)

£1 mercado mexicano de Ias resinas para PET y ol Polipropil se tra on pleno osla
Gltima resina empezé & producirse en México, en 1981 con un volumen de 38, 045 toneladas ol cual se ha
ido de tal que en 1992, se observd un crecimiento de 210% con respecio al aflo
anterior; mientras que en 1993 e! crecimiento alcanzé un 25%, debido & que éste producio no ha Hegado
aun a su etapa de mad s p de an los proximos afice. (190}

Por fo que respecta sl PET grado boteila, desde su aparicion se ha observado una gran aceptacion pars
envases de bebidas sustituyendo al vidrio y o este una tendencia positiva, la cual ha impulsado
que las empresas transformadoras inviertan en este producio, tal como ocure con Shell, Poin Pleasant, Ic
y Eastman, ésta (itima construird una planta en Cosoleacaque, Veracruz que operard con una capacidad de
59, 000 ton anuales. Por otra parte Celanese Mexicana, iniciard operaciones en ei complejo industrial de
Querétaro que permitirén fortalecer los negocios de PET grado botella y fibra corta poliester, la que tendrk
una capacidad de 70,000 de PET grado boteila y 80, 000 toneiadas anuales de fibra corta. Esto aunado ol
alto volumen de produccion de PET grado botella que en 1983, aicanz6 32, 233 toneladaes; provocank une
sobre oferta que segin se tiene plansado se exportard a palses de América del Sur, (182122

En la grifica No. 4.1 se puede observar la tendencia que presentan la produccion y consumo aparente para
1as cuatro resinas que m4s se consumen para la elaboracion de empaque y envase.

Considerando lo planteado anteriormente, para este estudio, se eligid el Pofietiieno Alta Densidad, el cual ha
presentado mayor consumo en el sector de empaque y envase, generando en consecuencia un alto

p je de residuos plasticos, que seran cor como materia prima adecuada para el sistema de
reciclaje aqui propuesto.
De manera g un si de reouperacidén de residuos doméstico: T )

generalmente de 4 etapas importantes, como son, la recoleccion, separacion y tralamiento y transformacion
de los materiates plasticos.
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4.2 PROCESOS DE RECICLAJE DE DESECHOS. v

B ©0Mo cualquier tipo de p en el que los © articuios se recup o tratan con &f
fin de conseguir algun beneficio o producto adicional, podemos astablecer cuatro tipos de reciciado.

RECICLAJE PRIMARIO.- Se define como el ap o de los r en la misma linea de
produccién y con ia misma aplicacion a la que estaba iniciaimente i el de pertide. Se
aplica g we, @ los residuos ind pré e sin sufrir deg! é

Se utilizan d no ‘ para su 6n en productos acabados. Generaimente se

mezcian con materiales virgenes en diversas proporciones.
El reciclado primario se lleva a cabo algunas veces dentro de la propia empresa productora del residuo, y
ofras fuera de eila, mediante su venta a terceros.

Los pri probl de

p se deben a:

a.  Degradacion del materiai, debido al nuevo ciclo de procesado
b, wacion def pldsti P

C.  Maxwjar residuos de baja densidad aparente (espumas y peliculas).

Los cambios observados en las propiedades fisicas de los pléd és de rios a sitas
temperaturas, se deben casl siempre a cambios en la estructura por:

1. Reduccion del peso molecular por rotura de cadenas poliméricas.
2. Aumento del pesn molecular por entrecruzamiento.
3. Formacion de insaturaciones o ciclos, por reaccion de cadenas laterales.

La degradaci6n de fos plésticos durante su p do a altas

formas:

iras, se pone de manifiesto en varias

C en la vi dad de fundid
Cambios en las propiedades fisicas.
Varlaciones de color.

Disminucion de su resistencia quimica.
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La bilidad de los piksticos a la d 6n varia de unos a otros. Los polietilenos manifiestan una
disminucion del indice de fluidez; ef propileno aumenta su indice de fluidez y disminuye su resistencia i
impacto, es sensible a la contaminacién y cambia de color. Los estabilizadores empleados en & PVC,
pierden su cap g prod y emitiendo olores. Los acrilioos cambian de oolor,

pero, para un gren nimero de aplicaciones se pueden utilizar casi el 100% de materiales recuperados.

Los nylons son ibles a la én y tisnden a adquirir un color p pero se

thcilment jendo sus propiedades. El poliestirenc cambia de color, disminuysn aigunes de wus

P dades y es ible & la 6n. E!l ABS se puede con virgen en cusigul

proporcién, pero y i 3us propi fisicas, esp In ia o impacto, Las

resinas acetal, son muy bles a la aciény ala é

RECICLAJE SECUNDARIO.- f a este p wo de se le o

esfuerzos para desanvilar nuevas técnicas que permitan hacerio mds rentable. Las dificuitades que

presenta el reciclado secundario se deben a las propias icas de ios residucs pid qQue vienen

deter por su ia. La procadencia de los residucs para reciclaje sacundario puede ser de
id de b urbanas, j 3 de residuos indusirisles y plisticos

contaminados.

As{, los motivos que dificuitan el desarmollo del reciclado secundario de los plisticos quedan patentes a Ia
vista del origen de jos mi: y pusden eon los siguientes apartados: ’

«  Estos residuos suslen estar muy 1ad0s con no éricas tales como tierra, metales,
papel, entre otros,

. La 6n de estos residuos no as constante lo que dificultad su tratamiento y procesado.

. Para evitar las etapas de separacion y purificacion de los pidsticos procentes de 10s residuos y la
inversion requerida para ello, es necesarito utilizar técricas especiales de procesado.

Sdlo en el caso de residuos industriales construidos por un Gnico material, como pusde sor ef cao de
plésticas recogidos independientsmente del resto de las basuras o separados manuaimente de los demas
residuos, puede ser rentable su reprocesado. En este caso con pequefias variaciones en el equipo o
adiciones de aditivos o material virgen, sa pueden trar acilmente. Sin smbargo, ia fraccion de




Mcu separada del resto de los o oath da por poliméricas, generalmente
incompatibles. - .

Desde ¢ punto de vista de la utilizacion de los | é como deslinados a las

distintas dreas de pr y , la 6n fisicoquimica de estos producios debe
scompafiarse del estudio de sus propl dnicas segun las de smaeyo al efecto y

las aplicaciones a que puedan destinarse dichos materiaies.

8i bien ins propiadades mecénicas A de YOS Nof en deter condiclones se

, en con i det como la linided, indice de fludez, pesos
moleculares, p dgico y P dindmico, son las P & {as que

fund e la i6n 0 no de un materal polimérico.

En todos los casos, ninguna de las ias tiene ) p des que los homopolimeros
oomespondientes. Esta disminucion de propisdades se debe, no slo & la tibilidad dink de
los polimeros, sino también a la distints morfologia o ciura de {as otivade por su
compasicidn y por ias é de pr El fio de icula de Ia fase 7]

homogeneidad, y grado de dispersion son directamente dependientes del comportamienio reaidgico en
fundido, son factores morfoldgicos determinantes de las propiedades finales, y por consiguionte dei sistema
de mezclado o procesado para conseguir una u olra microestructura.

Existen muchos trabajos dedicados al estudio de mezclas poliméricas, ya que con esta oporsciin se
obtienen materiales con interesantes propiedades, de forma mas econémica que & desarvolic de otros
nuevos.

Debido a que algunos plasticos resultan ser incompatibles entre si en estado fundido, existen dificuitades
durante ei proceso evitando la obtencidn de productos de buena cafidad, por esta razén se requiere de une
clasificacion previa de los desechos de tal forma que uno de los componentes plasticos ds la mezcla ocupe
més del 50%, este plastico, generalmente es polietileno.

La inesiabilidad térmica del cioruro de polivinilo puede ocasionar dificultades durante el proceso de mokieo
& causa de! desprendimiento de gases. Estos pr pueden elimi grand cusndo no se
sobrepasan niveles del 10% en la mezcia o bien agregando un estabilizador al calor, con 10 cual el sistema

puede tolerar niveles de PVC de hasta 30%.




El indice de fiuidez del Poletil s e més grande que cualquiera de fas demds
resinas, inclukias en [a mayoria de las las pr ¥ que ocupan un mayor porcentaje. EI PET debe
ser granulado finamente de tal forma que actle como una carga en los productos moldeados pars
proporcionar tenacidad a la mezcla no debe excoder del 20% .

Los poliestirenos modificados al impacio proporcionen a la mezds i de dad, sin

embergo, {os grados expandibie y cristal causan irregulari on la sup de {as piezas moldeadas y
ol poliestireno expandible tisne muy baja dad para el p El poli 0 deberd al 10%
on ln mezaia.

Ti 6n de ios residuos en stos quimicos mas simples tales como la pirdlisis para

abtener: aceites, ceras, grasas, MmonGmeros, entre otros.

Ci Empleo de los iasticos como fuente de pia. Por ej la Inci i6n para
aprovechar Ia energla caborifica desprendida,

Con resp alos | bt estos se clasifican en termofijos y p los

poimé b son que los termofijos son recuperables como
bustibles, y en aig casos un de tipo quimico como por ejemplo, los

poliuretancs.

El reciciaje de plésticos Implica diferentes etapas, la primera de ¢llas es la recoleccion de los residuns. Esta
recoleccidn va seguida de su vertido o de la p etapa de que, e, consiste en un
tratamienio de separacidn. A continuacion se procesa el residuc para obtener nuevos productos mediante su
reciclado primario, secundario o terciario. Los productos obtenidos deben distribuirse y venderse, y el
residuo que pueda quedar, generaimente va al vertedero,

4.3 SISTEMAS ACTUALES DE DISPOSICION FINAL DE DESECHOS PLASTICOS
DOMESTICOS, (415.4.44)

La (Hima etapa del sistema de aseo urbano, es la disposicion final. Para la recepcion de 1os residuos sdlidos
del Distrito Federal existen tres sitios de disposicion Final, localizdndose uno en la Zona Noreste (bordo
ponients), otro en {a Zona Orfente (Santa Catalina), y otro méas al Poniente del Distrito Federal (Prados de la
Montafia) y con recorridos que van ds 7 hasta 59 Km aproximadamente en viaje sencillo.

67



En la Cd. de México por comadidad y tradicién se habia optado por el método més simple de disposicitn
fingl, tradercs a cielo ablerto, de ios cusies a Ullimas décadas venian fur 8, Senta Cruz
Meyshusica, Samta Fe, Tiahuac, Tialpan, Milpa Alta, San Lorenzo, Bordo Xochiacs y Ssnta Catalina;
distribuidos en la periferia de la ciudad refiejando esto altos grados de contaminacion.

Ante ésta situacion a partir de 1985 el Departamento del Distrilo Federal (DDF) buscando mejores
alternativas y utilizando técnicas mas adecuada para disponer la basura, desarroiio la técnica de rellemg
WN. slendo el bordo poniente el primero en Iniciar con dicho sistema, ademas de éste operan también
los reliencs de prados de (A rmontafla y Santa Cataiing, los cuales reciben actuaimente (a totalidad, da los
desachos sélidos generados en o Distrito Feders.

En la tabla 4.1 se indica el destino de los residuos solidos procedentes de las diferentes estacionss de
transferencia.

TABLA 4.1 DESTINO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS ™

.- XOCHIMILCO

La Dirsccién General de Servicios Urbanos, en octubre de 1993, dispuso el mejoramiento de la
de los de manmjo, tratami y di 6n final que permilira ia transferencia de 2,
mmtma«huunpuu‘b Se contara con Nuevas Instalaciones que serdn Ceadas con paredes
prowvi: de hidroneumaticos para ef lavado y riego, ademds de contar con equipes de
extraocién y depuracion del aire. Para preservar la vida (il de los rellenos sanitarios se incorporaran
d de lento y apro o de residuos, se concluird la construccion de fres
plantas de seleccion de subproductos, se continuark la recoleccion de residucs especiales por contedores
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De los cusles ol 80% es recuperado obteniéndoss en la zona metropolitana 18,000 foneladas con un

percapital de 1 KgMabi "
Se puede lograr una separacion por pepena de basura; sin ol producio requisre de lavado
adiclonal y |a catidad final que se obtiene es menor que con sep on artes de ciarse con |a basurs.
Para que un g de aje pueda tener éxito 83 Necesarnio que se esiablezca una alanzs
entre autoridades de todos los niveles, pep tes on residuos y y
recicladoras. Cada quien tiene un rol imp que pefiar en las i etapes de ciaje de los
d hos sdlidos

Las : 1 jes y les pueden buir con (a on ap 0on progy de
concientizacion ciudadana y ensefianza escolar, asi como con incenti . ; los icipios tienen
1a experiencia de la gestion de los servicios de limpia y ios rios y pep saben
sslecclonar y junto oon los i on resi |a otra cara de la maoneda: la venta de los
desachas, , Se requiere la entusiesta participecion de la industr on Ia adquisicién y
utilizacion de ims primas para sor P on los p prod Ademi
es necesaria la cooperacién de los habitantes de los di municipios para sir on Ia reduccién de
|a cantidad de desechos asf como en {a seleccion é de los

Conun sl de recoleccion efici se reduce el costo de recoleccién y mejora |a calidad de la materia

prima debido a que esta se encuentra mds limpia, incidiendo ésto en el costo y calidad final de los productos
obtenidos mediante reciclaje.

Una ver efectuada la recoleccién domiciliaria, los residuos sdiidos se envian a las estaciones de
transferencia, las cuales se localizan en la regiones con mayor densidad de poblacion y por tahto mayor
volumen de desechos generados con el objeto de disminuir costos de transporte, evitar congestionamiento
vial y contaminacién. Actualmente se cuenta con 13 estaciones de transferencia las cuales estén
en sitios ég para recibir y transportar a fos sitios de disposicion final, los residuos

que se @ en la Zona Metropdiitana. Cuatro de estas estaciones operan en forma
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regional, es declr, no 3 Gk al peri; de una sola delegacion como se indica en la
tabia No. 4.2.

TABLA 4.2 DELEGACIONES POLITICAS
Y ESTACIONES DE TRANSFERENCIA =

T APOTIALLT
2.- BENITO JUAREZ BENITO JUAREZ
3.- CENTRAL DE ABASTO | CENTRAL DE ABASTO
IZYAPALAPA
IZTACALCO
. CUAUHTEMOC
4.- CUAUHTEMOC CUAUHTEMOC
5.- COYOACAN COYOACAN
TLALPAN
8.- GUSTAVO A. MADERO GUSTAVO A. MADERO
7.- MIGUEL HIDALGO MIGUEL HIDALGO
8.- MILPA ALTA MILPA ALTA
[9.- TLALPAN TLALPAN
10.- VENUSTIANG CARRANZA VENUSTIANO CARRANZA
IZTACALCO
11.- XOCHIMILCO TLAHUAC
MILPA ALTA
XOCHIMILCO

Una estacion de transferencia, es aquol sitio en el que sdio se rednen los residuos sdlidos que

serdn a las piantas de dn y recuperacikin de producios ¢ a
firal (rell 0s. Los cusies constan de dJdos partes
principales, una de eilas es ef tractocamién, que es quien da la fuerza motriz, y la otra la caja que es lugar
on donde se depositan 10s desachos, y cuenta con un para la d ga de los Las cajas

cominmente denominadas "railers” estdn fabricadas de esinucturas metalicas y pueden tener 2 6 3 ejes.
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CAJAS TIPO GONDOLAS.- Tienen una capacidad de 35 a 48 m3 y cargan de © a 15 toneladas. Consiste en

una caja tipo comercial (granelera) a ia que se Je puede aumentar su altura y por consiguiente su capacidad,

al adaptar con l4mina o madera sus paredes; lo cual permite cargar en las tolvas de transferencia sin
los La va la realiza izando el tradiciona) sisterna de volteo.

CAJAS TIPO COMPACTADORA.- Tienen una capacidad de 56 m3 compactados y cargan 21 toneladas,

Este sistema consta de una placa mévil que es por un pistén bpico que corre sobre sus
P guias medi i hidri io cual hace que compacte ef contenido contra la
parie posterior y al abrir ia puerta funch parm gar, el hace uso, para |a activacion del

sistema hidrdutico, de un motor de combustion intema.

CAJAS CON SISTEMAS DE CADENA. Tiene una capacidad de 70 m3 y cargan 19 toneladas. €| sistema

esld de cuatro as sep adi Iguales y sobre estas se encuentran montadas
unas soleras metalicas simulando una aspade de cangilones, los cuales amastran 08 residuos y los
dsan por la parte p el si de 1o es hidrédulico y mecénico a base de engranes.

CAJAS CON SISTEMA DE PISO VIVO.- Tienen una capacidad de 70m3 y cargan 19 toneladas. E! sistema
consta de varlas placas de 10 cm. de ancho a todo lo largo de la caja formando un piso de aluminio, las
piacas son accionadas en serie de tres por un mecanismo hidrdulico de seis pequefios pistones que los hace
moverse altemadamente hacia ia parte posterior y hacia ¢f fondo con lo cual se efectia la descarga.

A través de este si los i f los residuos en cajas de8 mayor capacidad

utilizando un sistema de rampas mediante las cuales se logra que [os camiones recolectores queden a un
nivel superior al de los tractocamiones, pudiendo de esta manera descargar por gravedad su contenido al
interior de estos Wtimos. El tamafio de !a estacion, el nimero de camiones que pueden ser cargados
simultdneamente y la cantidad de recolectores que se puedan descargar van de acuerdo a las necesidades
y soluciones del proyecto de cada estacion.

Existen estaciones de transferencia que cuentan adicionalmente con un sistema de seleccion y recuperacion
de subproductos entre las que se encuentra San Juan de Aragon , !a cual vino a completar las antiguas
insialaciones de tratamiento que se tenian, con una capacidad de 1750 tor/dia de residuos en donde se
separan y transfieren la fraccidn organica de los desechos; asimismo se encuentra en etapa de construccién
una planta de recuperacion de subproductos y produccidén de composta, que recibird diariamente 3,000
toneladas de residuos, asl como una estacion de transferencia en Santa Catalina.
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Actusimente en ol Ciudad de México, e! de seleccién y peracién de desech iste en un
programa creado por el Departamento de! Distrito Federal, que liene como objeto proporcionar empleo
seguro a los pepenadores del relleno sanitario de Santa Cantarina, Prados de ia Montaf\e y Santa Cruz,
empleando alrededor de 200 familias, por lo que la separacion se realiza manualmente ocasionsndo que
esta opsracién ses inaficiente, dado que sdlo se sep aquelios que pr un valor pers
comaccializario con las empresas interesadas en éstos.

Los P disti 0N con dift ',, , las cusies se
clasifican en custro tipos, segin o tratamiento que les dan a loa mismos:

e Acondicionamienio Bésico.- Son aquellas en las que e material sdlo se limpia y fleja para
posteriarmente ser comercializado con empresas transformadones.

e Valor Agregado, Estas emp fectian ia 6n del por tipo, color, asl mismo reslizan
la de este, oli xh i fios cOmo grapas, etiquetss, etc.

*  Valor sgregado y Transformaciin.- Ademés de limpiar y separar el material, este se fragmenta en

forma de peliets.

*  Empr R Se con empr iol las cuales debido a
que estén en etapa de cr o p pequefios volumenes de materiales pidaticos. 4

4.4 RECOLECCION (42529

4.4.1 SISTEMAS DE RECOLECCION DE DESECHOS SOLIDOS DOMESTICOS

Se han definido los residuos sdiidos, como H i que orig en cualquiera de las
actividades de produccion, transformacion y consumo no alcanzen, en el contexto en ei que son generados,
ningun valor 8condmico.

La mayoria de jos andlisis econdmicos de los p i de reciclado de plisticos se fijan en la etapa
de procesado. Parte en la separacidn y olra parte en ia efiminacion de jos despevdicios formadas. Sin
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embargo, muchas veces se ignoran los factores Institucionales y técnicos que deben tenerse en cuenta para
conocer {a viabilidad del proceso.

Se tiens que analizar qué grado de pureza debe exigirse a los residuos plasticos que formarnin parte de Ias
b que en ia pré década, se podri CLPSTar [ [ que exigen [a separacién de los
pléaticos. Asimismo, tomar en cuenta sus propisdades fisicas que handn més fécil su reprocesabilidad.

Una vez que el plastico entra a formar parte de los residuos urbanos, es muy cara y dificil su Separacién.
Sin Ia én con rect 6n de calor y la pirlisis son técnicas utilizadas comanmente en
muchos campos. Se puede afirmar que mientras més limpio tenga que encontrarse ef residuo de pléstico la
tecnologia de reciclado resulta mas costosa,

Otra cuestidn de gran importancia es 1a posibilidad de utilizar un mismo proceso de reciclado para diferentes
materlales plasticos. Una de las razanes principales que ha aumentado el interés de las industrias y los
o por el 1 de los icos ha sido !a reduccidn de los problemas ambientales que originan
estos y ta utilided . Asi s estén aumentando los p de 6n de resi

lo que hard mas viable ef reciclado de los mismos.

Sin en el r de los pla deben estar involl dos ios g , los de
materias primas, los consumidores de residuos plasti {os transformad de residuos y los municipios.

Los fabricantes pueden jugar un papel importante desde el punto de vista del disefo de los productos ya
que aligunos poli y prod SoNn mAs quibles al que otres. Los consumidores podrian
favorecer el reciclado de plasticos mediante su separacidn del resto de las basuras. Ei secior piblico
Interviene estableciendo las reglas que directa o indirectamente influyen en los costos de reciclado.

La decisién de reciclar o verter los residuos plasticos y la seleccion de [as lécnicas adecuadas no sdio debe
tener en cuenta la necesidad de involucrar a otras partes en el p de reciclado, sino también deben
considerar los mecanismos convenientes para compensar a los ir por Su par on. tos
consumidores deberian ser compensados, econémicamente o mediante el reconocimiento de su deber

clvico, por la separacién de los plasticos de! resto de la basura.

La captacién de los a se puede llevar a cabo de 1as siguientes fuentes de suministro:
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es un y crea prob de i i

1) Empresas o indusirias on las que el

Originados en las d yp de: puesta a régimen de las ménuinas,
calidades de moldeo, piezss def bas, etc.
2) P o ales, on el cual se lieva a cabo e acopio de materiales pidsticos.

Los residuos urbanos son los maés interesantes desde el punto de visla de su fiquezs en rECUIOS
recuperables.

Esos res de vidrios, tiema y ceniza, papel, candn, pldsticos,
textiles, gomas, cuero y ria orgéh fos plé conatituyen ol 4-7% de ios residuce, y de
este porcentaje, un  75% coresponde @ peffculas y el 25% reslante a cuerpos huecos (botellas) o
compecios (juguetes). Estos Gitimos en la actualidad, debido a su apariencia fisica son totsimente
separados, en las diversas familias de polimeros que los constituyen. scnmnbinoondcuodahuu
ligera (peiicula), 1a separscion de los diferertes componentes es tarsa dificil.

3) Centros de acopio de pldsticos que son lugares en los cuales sigs industri P s
desechos pldsticos.
4) ¢C 6n de los a domné este acopio pueds ser realizado medianie eof
P o de limpia municip

5) Desectios de restaurantes y comercios, que de igual manera pueden ser colectados por ol servico de
limpia.

Las principales consecuencias de jos altos volimenes de produccion de pladsticos rigidos para los sistemas
de recoleccion y disposicién de basura en México, son el incremento en la generacion de este tipo de
residuos, !a baja densidad de {0s residuos que incrementa el volumen para la disp de la
bewrs, 10 inerle de los materiales plasticos, por un lado, y las posibilidades de reaccion por el olro, asf
como el contenido caldrico de los pldsticos.

La generacion de los residuos sélidos se puede estimar que seguira la tasa de crecimiento de |a produccion
de fos mismos. En el periodo de 1670 a 1984 la industria de |03 articulos plisticos crecié a una tase de
6.87% anual, superfor a la tasa de crecimiento de !a poblacion del pals, por lo que es de esperarse un
incremento en ef porcentaje de 108 plasticos en fa basura por este concepto. 3
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En visis dei ritmo de que esth México, sunado a ia aperiura del fratedo de
ibre comercio de América dei Norte (TLC) pusde considerarse que cada dia se consumird mayor cantidad

de alimentos p y oon un %o imp en ol per capith de estos
producios. (36

En un estudio realizado por Proyecto Interdisciplinario del Medio A yD Jl grado (PIMADI),
para ol Instituto SEDUE, en 19088 . Se estimd Ia 6n de los residuos sdlidos mi les en e pais,
on 50,000 toneladas por dia, de los cuaies o) 75% se y ¢l 25% no al aste
sarvido, (36

En 1009, de! estudio de sitios adk dos pera Ia disp 6n final de Residuos Sclidos Municipales en el
drea Metropolitana de |a Ciudad de México, que realizd PIMADH, establece que diariamente se generan en
esta region de 17,000 . de basura, de las cuales 12,000 toneladas comrespondian a las 16

delegaciones politicas del Distrito Feders!, y 5,000 toneladas a fos 17 municipios conurbados. En {a tabla 4.3
se muestran ias toneladas de basura generadas por zona geogréfica. 31

En 1904, a nivel nacional se generaron 85,000 toneladas diaras de di hos solidos municlp de las
cuales 11,000 comesponden @ D.F., 20, 000 al drea metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) y el
resto de esta distribuida en los diferontes estados de la Replblica. del total generado en el drea
metropolitana ef 38 % comesponde a materiales usados para empaque y envase, esto es, materiales
patenclaimente reciclables. Si se estima que sdio Ja mitad de éstos logrand llegar al sistema de reciclaje, se
tendria una oferta diarla garantizada de aproximadamente 3,800 ton. de materia prima para los diferentes
procesos Industriales que se traducirdn en nuevos empaques y envases, asi como en otros productos y en
una importante reduccién en el volumen de basura que llega a los rellenos sanitarios, (2223.5)

La principal fuente de g n de [a basura son las familias ya que constituyen el 48 % del volumen total
generado, en tanlo los comercios, servicios y dreas publicas, parlicipan con el 51.87% restante si se
considera el total de |a zona metropolitana de la Cd. de México, el volumen asclende a cerca de 20,000
ton/dia, para el afto 2000 se calcula se producirdn 25,000 ton/dia de las cuales el 54% comesponders al
Distrito Federal y 48% a jos municipios conurbados, 144
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TABLA 4.3 BASURA GENERADA POR ZONA GEOGRAFICA =

i o 5 : 6 y‘ v | »
. 1 POR & - o ; ~ G
0.568 0.713 345 2
0,555, 0,064 2864 E{ 3
CEN 0.436] 0817 X 420825 7.1
SUR 0.548) 0.68 B 11250] 4
TOTAL t = ﬁ




La composicién de los residuos sdlidos varia depondléndo de la fuente g los resid
orgénioos con un 41.3%, asi mismo, e de pld on los resid domé
unifamiliares es 8,18%, paca plurifamiliares 3.8%, para tiendas depertamentales 7.31% y 7.12% en centros

de esparcimiento y recreo, como pueds obsesvarse en la tabla 4.4

A ] de 6n de basura en e Distrito Federsl es insuficiante, pues cuents con
2000 trabajadores de limpia y 2180 camiones de recoleccitn , los cuales pueden ser de varios tipos:

TIPO CAPACIDAD (ton)

Lamal 3540

Fratal 60
Masiruclatorss 23

TIPOS DI CAMIONES RECOLECTORES,
FUBNTE: DXR. GENERAL DE SERVICIO SUBURBANOA., OV, TECNIGA DE DESECHOS SOLIDOS, DOF

En afios reci se han d equipos que reducen los costos de operacidn, incrementando las
cangas en los camiones de recoleccion (tipo Yy izan la Jeccién y de los
desechos sdiidos,

Cuando se impl proge comL de reciciaje en 103 que la poblacidn debe separar loo residuos

de jardineria y los materiales reciclables de| resto de la basura con ei fin de sfectuar una colecta seiectiva,
los costos de recoleccion se incrementan ain mas. £s de fundamerai  imporiancla escoger
apropladamente los equipos de recofeccidn y determinar los mejores mélodos desde un enfoque costo-
eficiencla-beneficio, para proveer estos nuevos niveles de serviclo.

Adicionalmente a las consideraciones de tipo social y/o politico tienen también gran importancia;
probablemente se requerirA hacer cambios en el servicio de recoleccién y contar con los secvicios
adecuados, tanto domiciliarios como institucionales. Debe tenerse en cuenta que estos cambios siempre
van acompaiiados de resistencia, tanto del publico al que se ie da el servicio como del personal Gue operaré
los equipes y de los voluntarios y pepenadores que viven de Ias ganancias que obtienen del sistema.

Cuando se requiere reciclar, la materia prima debe ser un residuo limpio, ios mejores resuitados se obtienen

cusndo los articutos se separan del flujo antes de que se mezclen con {a basura, los medios para lograr esto
son:
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I) SEPARACION Y TRANSPORTE VOLUNTARIO.- mlomthsvodmﬂlwmlmmdﬁmnn{,_ ks
uno o Mis lugares pressiablecidos en una dres especifica, vacien la besure en contenedores de gri.
tamallo ubl enla 3on de leccion. La on en s6io se pusde aplicar si’

se cuenta con una gran discipline y 6n de fos habif wesuulonoseeovmm.lomts“
probabie es que ios residuos queden esparcidos en (a calle, sobre todo en reglones cercanas a los;‘-'u"
contenedores, Aunque su costo es més bsjo, el servicio que se obtenga en esta forma puede ser ;
inaceptable desde ¢l punto de vista itario, Sdlo se da el uso de dc-'{,i"
racoleccion cuando cerca de elies hay viviendas de muy dific! acceso paca los camiones o cuando se
tiene la carteza de que se contard con |a colaboracin del pablico.

b)  SEPARACION OBLIGATORIA Y RECOLECCION MUNICIPAL - En este sistema los vecins sacan os
recipientes con basura a la calle, en lo posible poco antes de que pase ef camidn recolector, y una vez

vaciados se vuelve a guardar. Este es y el costo relatl bejo, por lo que es
preferido, siendar ol usoder #culos adecuados para la besurs.
En virtud de io anterior At L las del de manejo y disposicién final de los
nesiduos sdkidos municipales por lo que es r o mej de fos mi asi como de (a3
yioyss con éste De la misma as imp ia 6n de un
programa integrial en [a que participen las autoridades F y Muni I de
servicio, industrias, comercios, asi como toda |a sociedad en general para encontrar Un Mecanismo que
a 4n de un sistema con una bien a 1a coparticipacion de i - entre

o estads y 198 particulares, pero sobre todo @ un entendimiento de un estado maks reguiador y Mmenos
negocianie.

Un punto importante que debe ser cor es el de NOM&s mis esiricias en io
referente a la composicién de los desechos municipales, asi como el nivel méximo de humedad permitida.

4.8 SISTEMAS DE SEPARACION.

Las fimi enel iado de los pldsticos se deben a ia naturaleza de los residuas, debido a que éstos
no adlo ) pla sino también otros muchos tipas de materiates. La separacion de los

residuos municipales, exige muchos requisitos técnicos y la rentabilidad pasa a ser una cuestion muy
ambigua,
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‘Las propiedades fjucu de los diferentes componenies de los residuos municipales, permiten llevar a cabo
{a separacion de los mismas.

4.8.1 PEPENA.

La pepena es un sistema de ciasificacién mecdnica y/o manual de (a basura en sus diferentes componentes

como vidrio, metales, pli& y otros; en los a cislo abierto, Esta técnica
requiers de grandes equipos, de un camion recolector que NO compacte la basura para poder SHLECOIONES
ol y olro pera P los desp clasificados a las industri demie de una

direa que pueda ser inutilizada por mucho tiempo y que No se encuenira iejos de los ceniros de produccion.
. >

hmmuw!ﬁ:ﬂuoﬁdomomﬁmnqueelmdslammaummm,
rios, cailes, etc., y del 70% que llega a los tiraderos, y que con esla técnica deberia ser recuperado, sdio ol
40% 30 8 cha, &l p Loy NO o3 & deudoammtftdmdndemym
vias de putrefaccion.

4.6.2 PROCESOS COMERCIALES Y EXPERMENTALES DE SEPARACION DE
DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES. %)

Existon i y de sep dn de residuos municipales, y por lo
general conetsn de dos partes, en la primera 36 prepara la materia prims para su separacidn y en la
segunde se lleva a cabo la propis én en los di tes.

A) PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

La reduccién del lamado de los residuos es un proceso furviamental para poder lievar a cabo ia posterior
e 6n de los Los equipos que se utilizan con este pi se fi en la ap o
de fuerzas mechnicas de traccion, compresién y cizalla. Los mas ulilizados varan entre molinos de
auchillas, de discos, de martillo, cortadores y pulverizadores, aunque los de més ampila aplicacion en la
[preparacion de adlidos son los cortadorss de impacto. Los molinos de mordazas, los de engranes y los

girstorios, se utilizan para materiales frigiles.

Los molinos de martilio son los mds utilizados en la reduccién de tamafio de residuos sdlidos wrbanos,
consigten en un eje con uno o varios rotores provistos de martillos. Trabaja mediarte la rapida aplicacion de
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fueczas de traccién, compresidn y cizalla, El efecto de mollenda se produce entre los martilios y ios biogues
 fijos colocados en el interior de la pared det malino.

%) METODOS FISICOS DE SEPARACION

TAMARO DE PARTICULA: Durante Ia preparacion de 1a materia prima para la separacidn de los
2l de resid p se obti diferentes tamafios de particuia en funcidn de las
carecteristicas de ductibilidad y al imp Sl un P dado tiens un tamafio

considerabiemnente grande con respecio a los otros éste se podré separar fécilments del resto.

DENSIDAD.- En base a esta propi se ha do un gran nGmero de métodos de seperacion de
materiales, desde minerales, hasta disolventes quimicos,

COLOR .- La spariencia de un material-es un buen criterio para su separacién de los olros companentes, sin
embargo, no se han estableck é a en base a este criterio. El color es o principal
factor que se toma en cuenta durante la separacion manual de vidrios.

ELECTROMAGNETISMO.- Es un criterio ampliamente utilizado en la i6n de ] E d
emplean planchas o bandas magnéticas de separacion y cilindros, es un método muy simple.

Las propi fisicas menci bl 11as bases para |os siguierntes métodos de separacion;

SEPARACION ELECTROSTATICA - Es muy similar a [a Separacion magnética, se basa en ia capacided
que tienen aigunos materiales como los plasticos y el papel de aimacenar cargas efectrostiticas. Las
particuias se depositan sobre una banda o cilindro, cargado eidctricamente, y después se someten & un
canpo slectrostatico contraro para recuperarias,

SEPARACION MANUAL.- Es la técnica mas antigua de separacion, pero tiene poca utilizecién en ias
plantas modemas de separacion.

SEPARACION POR GRAVEDAD.- Entre los sistemas de separacién por g dad se utiliza ger
Iss mesas vibrantes y las cintas inclinadas para la sepacacion de piedras y otras particuias pesadas, asi
como los lechos fluldizados.
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HUMIDIFICACION SELECTIVA.- Se basa en ia diferencis de las tensiones superficiales.

SEPARACION NEUMATICA.- Los parémetros a considerar 30n, ef peso especifico, la densidad y la forma o
fio del desech i se utlliza una serde de con diferent i y
geometria. Las particulas més pesadas caen por gravedad y las més ligeras se mantienen en el extremo
supenior de |as columnas en donde se seper di malias y , mientras que ol aire y ol polvo
se fanals en la forma y colocacion de (as columnas, pueden ser incluso
| u horl di o de la calidad y capacidad de la separacion que se quiera lograr.

Otras vecss s& utiliza un clasificador tipo vértice en la cual el aire entra formando un vortice.

4.5.3 PROCESOS DE SEPARACION DE MATERIALES.

Los p de separacion de riales se clasifican en secos y himedos. Los procesos de separacion en
8800 30n generaiments mas simples, més baratos, y requieren menor consumo de energia, pero, generan
probl de inacié Los p de separacion en himedo, producen materiales mas

puros y més uniformes. Ambos pueden ser utilizados en conjunio para lograr mayor capacided de
separacion.

Los procesos de separacion en hiimedo mas comunes son los siguientes:
1) PROCESO BLACK CLAWBON.

En la figura 4.1 apar una rep 6 quemélica del proceso de separacidn por via himeda
llemado Black-Clawson, Los residuos se introducen en un "Hidropuler" donde, con un 85% a 97% de agua
se forma un lodo que contiene papel, plasticos, vidrio y pequefios trozos de metal, que son separados por el
fondo del depésito a través de pequeitos orificios. Los objetos g-andos se extraen a través de una abertura

cercana al fondo de donde se recogen y se separan a través do un elevador de cubos.

Estos objetos caen dentro de un tambor rotatorio, en donde, simultdneamente a su lavado, se van
separando l0s materiales fermosos mediante un separador magnético.

L& pulpa se bombea a través de un ciclon liquido para separar los materiales inorgénicos. Este residuo
contiene un 80% de vidrio y algo de aluminio.
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Los restos de papel se reducen a fibras de pequedio tamafio y se criban por tamices con orificios de 18" con
un pisto rotatorio de aita velocidad que gira sobre & para separar el pidstico, madera y cuero.

Los objetos mayores de 1/16" se separan en una segunda efapa de cribado mediants un lavado centrifugo,
irmind latiera y pequefias astllias.

Después de lavads, la pulpa se bombea sobre una criba inclinada, con ranuras horizontales, a través de las
cuales cae ef 85% de agua, arrastrando algunas fibras cortas, escombros, arcillas y particulas de alimentos.
A las fibras recuperadas se les elimina el agua en dos etapas. El equipo de la primera elapa es un
espesador que consiste en un cllindro p , € ©on una indlinacion de 80° y dentro del cual gira
un tomillo sin fin. El toritio obligs @ la pulpa a pasar a través de los orificios, descargandola en una prensa
de cono en donde se concentra hasta aproximadamente un 40% de sdlidos. El producto principal de este
proceso es la pulpa para fabricar papel de calidad. Los inconvenientes del proceso Black-Clawson son e|

gran yla dad dei i de las aguas residuales.

2) SISTEMA DE RECUPERACION ENADIMSA. 29

En la figura 4.2 se expone un del p do por ADARO, S.A. para Ia recuperacion y
reciclado de residuos sGlidos wbancs. Esle diag puede como of de una instalacion de
separacién neumatica, fiada de las op bési de trituracién y separacion magnéticas y

neumaticas compiementarias.

Se Inicia el proceso con una descarga dsl material en una tolva-plataforma donde, por un sistema de
cintas, se aiimerta a un molino de cadenas que consla de una carcaza en la que van alojados dos ejes
pravistos de cadenas y que giran en senlidos opuestos.

En este molino se desgaran y abren las boisas de pldstico, en las que convencionaimente se envasan los
residuos; se reducen los materiales mds voluminosos y se trocean los componentes frégiles (vidrio, escorias
y materiales cerdmioos).

El material que no es absorbido por caplacién neumatica pasa a una clasificacién mecdnica por medio de
una criba giratona de 85 mm. de malla,
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Los tamafios superlores de 85 mm. se someten a separacion magnética por medio de un separador Jpo
“OVER-BAND", obteniéndose hierro y envases estaflados, el residuo de esta separaci6n se compone de
plésticos, papel, cartén y textiles no recogidos en la primera caplacion neumatica.

Los tamafios menores de 65 mm. (tapas de botella, vidrio y matera orgénica) se someten a una
clasificacion magnética en un separador de tambor, recogiéndose las tapas de botellas.
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El resio (vidrio y material orgénico) se tamiza en una criba giratoria de 15 mm.
€ producto menor de 15 mm. se somete a una clasificacion gravimétrica, onumuibaud:m onlaqua
e concentran dos productos:

1. Inorgénicos menores de 15 mm. (vidrio, cerdmica y escoria)
2. Orgénico menores de 15 mm.

La fraccion ligera de la prl id dtica, se te a una seperacion por via
Y himeda para {a recuperacion de [os plé yla 6n de prod 6

La fraocién inorgdnice se depura por flotacion, obteniéndase un viddo de aita calided. E! procedimiento
ADARO asegura ia separacion de los residuos pidsticos del resto de los componentes de los residuo sdlidos
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PROCESO DE RECUPERACION FLAT.- Se iiustra en |as figuras 4.3 y 4.4 , Es un sistema do np-sén
por via seca por A. M, 8 ka f

Los residucs se introducen en un triturador que rompe |as boisas contenedoras, y pasan a un “Trommel”
giratorio de rejillas que separa los trozos excesivaments grandes.

De aqui, por medio de un sl dor rotstorio, se introduce en un cisalficador de aire tipo zig-zag. El aire
ciroula en el circuio cemado, ¥ of molor del ventilador proporciona ol calor que ayuds a secer ol material
que esth sisndo separedo. La fraccidn ligers se sepera & través de un cicidn, sobre otro alimentador
rotstorio y dentro de un segr riturador pars un fio de particula mis homogéneo y exiraer

|as impurezes que hayan quededo sirapades. Esta fraccion estd formada por papel hGmedo, textiles y
aigunes peliculas de pléstico.

Las imp finas en madi arena, poivo, entre otros, y se separan en Ia rejilla del segundo
slimentador rotatorio.

E P neum it [ dels etapa es una mezcia de papel hiimedo
parcisimente contaminado con materia orgdnica y aigo de p y tejidos.

€1 propdsito de |a segunda e'ape es purificar el papel y hacerio bioldgicaments estable. Esta purificacion se
coneigus con aire caliente secado y i térmico. Las pequefias escamas de pléstico se

2~ b d '

por el cator originando peq 9 o que se separ

4.5.4 PROCESOS DE SEPARACION ESPECIFICOS PARA PLASTICOS 7%

Durante 6! fraccionamiento de los residuos urbancs, los materales pidsticos casl por lo general se
encuentran con otros €OmMo Son:

1) Mezdados con papel.

2) Mezciados con tejidos.

3) Mezclados con fibra de madera.
4) Mezciados con plastico.
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4.8.4.1 SEPARACION DE PLASTICOS DE TEJIDOS RECUBIERTOS.

Este p de separacién so emplea pr para la peracion de PVC. El proceso Fibber
Process Inc. incluye Ia extraccion mediante disolventes como se muestra en la figura 4.5.

Itamerio s asterts

PROCESO FLAT
o o - .
mousm 43 o

El material se corta en trozos pequefios y se coloca en un recipiente sellado. Se afiade tetrahidrofurano
{THF) como disoivente, en presencia de un gas inerts para evitar la degradacién del PVC. E) sistema se

. hasia una temp pré a la ebullicion del THF. La resina se disuelve en e! disoivente y se
transfiere & un tanque de almacenamiento. Se requiere un minimo de tres iavados para completar la
extraccin y la solucion polimérica se filtra para efiminar pigmentos, relienos y otros aditivos, después se
pasa a un evap para arla. El secado final se lleva a cabo mediante evaporacion a vacio. El
producto asf obtenido es tan puro como la resina virgen inicial.




€n ol procedimiento descriio por Hefner y en la figura 4.8 (a extraccién se resiiza en une sola pasade, se
fittrm y se precipita. A continuscion e filtrado se lava, se filtra y se seca. E! disoivente y of precipiisdo se
recician,

— —
| B [
i
\,
-
—
&4 ’
PROCEST PLAT
VIA GBCA
SE—— es
U Mo
4.6.4.2 SEPARACION DE MEZCLAS DE PLASTICOS.
La mayoria de los plésticos son termodind 1te incompatibies entre si. Sus mezclas forman sistemas

heterogénecs, cuyas propiedades caracteristicas finales son funcién del conlenkio de cada uno de los
componentes.
Por su separacion se pueden utilizar una serie de procesos que en conjunio pueden clasificarse en:

a)  Métodos de flotacion.

b)  Métodos en funcion de las diferencias en tension superficial.
c)  Extraccién con disolventes.
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Sin embargo estos métodos son utilizables para la separacion de mezcias con dos 0 més componentes, por
lo que su wtilizacion en la separacion de mezclas de plastico de residuos urbanos es bastante cusstionable.

a) SEPARACION POR FLOTACION

Los tres principales componentes plasticos contenidos en tos residuos municipaies son poliolefings, PVC y
poliestireno, cuyas densidades son ligeramente diferentes, 0.90-0.96 para policlefinas, 1.22-1.30 para PVC y
1.05-1.08 g/ml para poliestireno. Estas diferencias en las densl permiten |a separacion de éstos

& en grupos gené mediante flotacion. Estos si plean acucsas sicohdlicas y
salinas (figura 4.7 y 4.8).




ABREOR: .G CARLOS CORB "~
PO «8 2ARAGOTA
Los Jde sep én por 6n deben reunir [as siguientes condiciones:
¢ Producic burbujas de aire de fio ad para que 38 prod una i6 de los
plésticos.
. el procedimiento con agitacion, para evitar a sedimentacion de ias particulas grandes.

+ £l fiujo de agua en la zona de separacion no debe ser turtwiento,

. La superficie del agua debe ser limpia y estable.

Generaimente, el tiempo requerido para la sepamcién varia de dos a diez minutos y su eficiencia es
bastante acepiable.
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b) SEPARACION MEDIANTE HUMECTACION SELECTIVA- TENSION SUPERFICIAL.

Aunque los piésticos son en general hidrofébicos, se puede ar sy de h én
agregando agentes tensouctivos.
La accidn de los ag de h 6N es para los distintos materiales pidsticos. El efecto sobre

ol polipropileno es pequefio, aumentado para el polietileno, poliestireno y PVC. Esta diferencia puede

. " A

apr para la sep on de ios
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C) SEPARACION CON DISOLVENTES

Debido a (a incompatibilidad entre los dist poli 5 ndo se isn forman fases sepersdas o
incluso cuando se ulifiza un disolvonte comdn se separan fases con cada uno de los polimercs. Se ha
shudiado |a ion de y PVC con varios disoivertes, y se obeervd que iss
mezcias cicioh xileno son i La efectibided del proceso depends de (s
i6n de los disoh , temp ara, tipo de residuo y la & ol fal 6

4.5.4.3 SEPARACION DE MEZCLAS PLASTICO PAPEL

SEPARACION MEDIANTE APLICACION DE CALOR.

Este sistema consiste en un dilindro que %0 é on un tambor
ratatorio que Heva unes paletas pars aseg que o tome con el cilindro caliente. (Fig.
4.9).

El tambor y ol cilindro giran en puestos. Una rasq estd on oon of cilindro en su parte

superior. El material pléstico que es fundido en contacto con el cilindro, es separsdo por (& rasquels. Ei
material pldstico aislado (sproximadamente 90%) quede con una pureza del 95%.

El recipiente se carga con material seco; se lieva a cabo |a separacién. Elduvlvlon“‘uw-
o on; o seco estd listo para ser pulpificado; el vapor se condensa y el disolvents
9¢ decanta; el disoivente se destila, se recupera y reutiliza.

Los materlales que no son susceptibies de reciclar, asi comu (o8 residuos generados en (08 procesos do
separacion, limpieza y recidado de pid deberdn ser confinados a los sitios de disposicién final
proponiéndose que continien operando los rellenos sanitarios ya existentes los cuales sa mendonaron
anteriormente.

Una vez captada la materia prima de cualquier fuente, se lleva a cabo la clasificacién de los desechos
domésti se [ que ésta operacidn se efectie en los sitios que actuaimente funcionan como
estaciones de transferencia. El primer paso en el tratamiento de un malerial, con fines de aprovechamiento,
consistird en la separacién de todos y cada uno de ellos. Existen numerosos procesos comerciales y
experimentales de ion de residuos sdfidos mur estos pueden ser clasificados en himedos y

9



secos. LOS procesos en 3eco son g ] més simpl q! de bajo " energético, y
p p de én; los (medos son de producir materisies més
uniformes y impios. Las técnicas de 6n via y seca, pusden ser usadas 0OMO parte del un
Mismo proceso

SEPARACION MRDMNTR
APLICACION D CALOR

T e

4.5.6 TECNOLOGIAS PARA EL RECICLADO DE PLASTICOS. '@

Existen diversas tecnologias para el reciclado de plasticos las cuales ss definen de acuerdo & estado
general de los desperdicios que deberan transformarse:

. Piésticos de la misma especie.- cuando se lienen los desperdicios lo mas limpios posible es aplicable
©on una gran rentabilidad el proceso de regranulado para termoplisticos, el cual consists bésicamente
on los siguientes pasos:



a.  Molends

b. Lavado/seperacién..

¢. Compacisoidn.

d.  Pelistizado,

e.  Modificacién con aditivos,

Mokenda.- Las piszes de gran tamafio, tortas de riak fundido, huecos, madejas de hilo, exigen

20gn ol Lipo de material y |a forma, la utilizacion de instalacionss de corte y motisnda espediales. Un

i Xe d iado para flo de particuas ideal pera una posterior

pelializacion y mejor incorporacion de aditivos génica. A bejas temp xes o3

posible lograr un producto finamente dividido, con fi ia es rio wiilizar un pulverizador con

dasificador con clasificador de aire en ¢ que se introduzca un este 5 recibe ol b

de molisnda criogénica.

B propdsito de fa motiend: ! es el obtener polvos con tamafio de particula adaptables a
3 ias secas, soluciones de polimeros y reciclado de trozos.

Para reducir L] o de los poll Ia é Imples un

refrigerante Hamado criogénico, of cual es un gas licuado que presenia una tempershra de sbuMicion
inferior 8 -T¥C.

L moii riogénica presenta aig tajas con respecto a la molienda normal como son:
. El fio de particul: es homogé y minimo, ain cuando se alimantan materiales
diferentes.

. Se recomienda para molido de termoplasticos debido a que no existe calor que los pueda degradar.

. Para hules s el Unico proceso que existe para su micropulverizacion,

El gas crogénico da mas uso es el nitrdgenc ya que este contacta con el material de allmentacion
[ a -76°C, proporel o una excelente transferencia de calor. La mayoria de los polimeros

més recientes presentan fragilidad por debajo de -78°C y por tanto, requieren enfriamiento con nitrégeno
liquido.
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De acuerdo sl tpo de 36 requisne de dif idades de nitrégend liquido ¥ esio proporciona
aH flos de particula del poivo

LIMPIEZA - La impieza se realiza en dos fases, en !a primer fase se la dad paco

por sjemplo, arena o pledras, on tinas llenas de agua y por medio de agitadores mecdnicos, esto, después
de Is mol del La suciedad como tinta, etig de papel , Incluid
adhesivos, no 38 enel de lavado y €3 por 830 que generaiments se tienen que eliminar en
forma manusl antes de |a trituracion. EI material molido lavado y seco se filtra en estado fundido on ia
segunda fase de limpieza, Ia cual se lleva a cabo dentro det extrusor, granulador, por medio de sistemnas de
malias 0 | dentro def cilindro del extrusor.

COMPACTADO.- Se apiica a ios desperdicios de pelicula, fibras y materiales espumados, los cuales por su
bajs i de jales que 1 a elevad, dando como

P R qQap P

consecusncia un aumento en la temp de maliend | a U vez ag del
E! sistema de compaciado esté constituido en forma combinada por un malino y compresores antepuesios
al compactador,

PELLETIZACION.- C é en un pr da extrusién con un dado especial & base de un
pisto perforado con orificios de aproximadamente 2 mm. y por elios sale fundido y homageneizado o
pidstioo para posteriormente ser cortado.

Cuando & corte se realiza por medio de cuchilles a la cabeza del dado se denomina  pelletizado en

calisnts” y cuando se forman tiras que sa enfrian en tinas de agua y p 88 cortan 5e d
“pelietizado en fric”.
La ia de pelietizado principal en el lipo de disefio de husilios de extrusion.

MODIFICACION CON ADITIVOS.- El empieo de adilivos para restabiecer, o en muchus Casos para
mejorar, el Pp de los plasii recup es de vital importancia para el éxito de las
operaciones de reciclado.




Los aditivos que pueden utilizarse para refi 7 & i son cargas, fibra de vidrio, agentes
do-nu-mlm antioxidantes, mmamm«. modificadores de impactio, agentes
vk de agentes y afafiama.

4.6.6.1 MEZCLAS DE PLASTICOS. ™

Cuando se Sienen mezcias de & las cusies result dﬂdudcmﬂlﬂy'
e se han é " para su aje para Yor barras, places y

Ep consiste bik on {88 sige olapas:

1 F 6n de los .

2. Las fracciones ligeras como pelicuias son automditicamente compaciadas en ia base de Ia triturackin
sicanzéndoss 8 mm. de malla.

3. Lamezcia puede ser preiavada y ésta contiene un aito nive! de én de i

4. E es all o # un silo p cuyo funcidn es mezolar y aimacenar; aqul of meterial es
secado y homogeneizado. En ésta fase pueden agregarse 105 aditivos por sjempio pigmenios y ef silo
estd rotando continuamente para prevenir el apsimazamiento del materisl.

5. Lamezcia es d wada desde el a una tolva Intermedia dispuesta con un seperador
magnético de ¥ que dir e al extrusor.

6. El extrusor 6 plastificador es manejado hidrdulicamente para lograr aitas velocidades que calientan a
la mezcia de 200 a 300°C por friccion durante un corto periodo de residencia deniro de cilindro para
evitar su degradacidn, Posteriormente [a mezdla es flevada por compresion hacis los moides.

7. Elcorto periodo de residencia dentro de la maquina y el disefio de la misma evita la posibilided de que
36 liberen sustancias voidtiles.



8. 10 0 20 mokdes montades rotativamente se van llenando en forma sucesiva frente 8 i salide de ia
mezcia fundida del exirueor, para que después en un befto de agua se lleve a cabo su enfriamiento y
finsimente se retire la pieza moideada.

9.  Las piezas recién o se on estantes | d 8- 10 horas
para L] del centro y 6n total del p

Los aditivos jugardn un papel critico, que ird en aumento, en of iaje de pl formas

de pr con la ir on de més producti para este tipo de materisles. El

mezciado con los aditivos 0 combinacion de aditivos hard posible mejorar e materisi reciclado hasta el

punto donde se porte como p ingenieril, pero a un precio significativaments més bajo.

Hasta ahora debido que las que se ian son relati pequefias, este nuevo CAMpo pary

fos aditivos esta ain en su Inicio.

La medida en qus aumeniard o negocio de reciclado de plé dep 4 de los nuevos usDs ©
spiicaciones que puedan abrirse para estas mezcias con aditivos. Sin embargo, hay que sefisler que en
algunas aplicaciones no es necesario el empleo de aditivos, el residuo puede ser simplements molido y

o prock dos de un grado mds bajo. Por ejemplo, Tom. Norlo de Turite Plastics
informa que su compadiia no afiade nada a los productos de vinilo que destina a un uso posterior - tales
como forro de piscinas y boteilas- que se reciclan para produclos COMO $ON Mamparas para winanos,
losetas y forros de camionstas de reparto. De forma perecida Tom. Tomasczek, director de ventas de

Eaglebrook, uno de los may 1 es de de PEAD, informa que muchos residuos de
p 'as lavados y mol se tal cual, sin aditivos, para producir paneles y perfiles moldeados
y extruidos. Cualiquier disminucion de las prop se P con pi mas gr

4.6 SISTEMA DE CODIFICACION PARA ENVASES PLASTICOS. (1029

Este sistema ayuda a identificar en los envases, boteilas, contenedores y recipientes, el tipo de plistico
usado para fabricacion.

E! sistema se basa en una simbologia simple que permite a los seleccionadores, durante el proceso de
recoleccion y reciclaje, identificar y separar los diferentes productos. Se compone de tres flechas que
forman un tridngulo el cual representa ef simbolo universal de reciclaje, en el centro se distingue un cédigo



numirco ¥ letras en |a base que comesponden a |a resina usads para (a (abricacion del envase, segin se
indica a continuacin:

PET (polistilenteceftaiato)

PEAD (Polietieno de aita densidad) 6 HDPE (Por sus sigias en inglés),
PVC (cloruro de poliviniio).

PEBD (Polietileno de baja densidad) 6 LDPE (por sus siglas en inglés).
PP (Polipropilenc)

PS ( Poliestireno)

Otros.

N o s N

El c6digo o8 grabado en ef fondo de Ia botella o envass, 6 lo méas cerca de éste, segin los permita la
geometria del articulo. El flo minimo r dado es de 2.5 cm. (1 pg). para lograr su fdi
identificacion. En envases con bases pequefias el simbolo es "prop asu L

Si un envase es fab #n un NuUevo Modelo y con resinas diferentes a [as tradicionaimente empleadas,
s itidad det trar o producior de |0s envases cambiar el codigo inserto para identificar la
materia prima usada, También coresponde al transformador utilizar e codigo adecusdo segun |a resina con
que 88 siabore ol envase.

El procedimiento de grabado en los moides permite un fécil cambio de los codigos de acuerdo con e tipo de
resina utilizada.

%

El cddigo indica Unicamente la resina de que éste hecho el envase y no tiene relacion aiguna con el tamalio,
contenido 0 apariencia del misma.




4.7 PROCESOS DE RECICLADOS USADOS A NIVEL MUNDIAL ©143)

4.7.1 RECICLADO DE PLASTICOS EN ESTADOS UNIDOS.

Los peises aitamente Industrisiizados son ios que han g mayor vol de

&n do ias ias poco d una en este
sentido. Pero han 8ido en genersl los peises aitamente desarroliados (os que se han dado, en ascela mis
importants, & 8 tarea de reciciasje, ain cuando enire clios se destacan diversos niveles. En términos
generales son los peises de Ewvpe Occidental los que una mayor p cin &l resp o
Que 3¢ manifiesta en ioe niveies de reciciaje.

De acuerdo con informacion de Ewrostat (la oficina de estadistica de [a unidn Europea-E.U), los paises del
viejo continente generan menos de ia mitad de los desechos de ia basura que genera los Estados Unidos de
et ds de que UNA Mayor preacupacion.

Unidos produce en p 720 ik de por h on tanto que
recicia Unicaments 30% del cartén y 20% de vidrio,

Por lo que comesponde a los 12 palses miembros de la Unién Europea, producen un promedic anual de 350
kg. por persona.

El reciciaje en Estados Unidos de América aicanzé un crecimiento del 4.5% en 1893 con un billén de
toneiadas por afto de PET ( pciietil y alta densidad en el secior de envases. Europa
recuperd 2.3 billones de toneladas por aflo 0 7.56% de pld Estos i s den en dos digitos
pera ambos continentes con respecto al aflo anterior. En Europa se estd impulsando una iniciative pera
impulsar ef reciclaje de! 15% de los empaques para e aflo 2000.

4.7.2 RECICLADO DE PLASTICOS EN EUROPA (.49

Por i0 que respecta a los 12 peises bros de la Unidn Europea, prod un p io anual de 530 Kg.
de desacho por persona, y ef reciclaje promedio anual por habitante en loda la unidn, es de 40% para el
cantén, el vidio y el papel. Enre quienes mas producen basuras diversas estdn Holanda (500KQ),
Dinamarca (480 Kg.) y Luxemburgo (450 Kg.) en el extremo encontramos a Espadia, con un promedio anual
percapita de 320, Gredia (300 Kg.) y Portugal (260 Kg.).
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Por cuanto a la P on de les de ho en Europa, en Espafia y Holanda se recicia 50% del
papel y el carton, en ilanda 10% de ellos, mientras que en Béigica, Dinamarca y Holanda se procesan més
de 50% del vidrio desechado.

E primer proceso desamoliado en Europa se bass en un procsso de lavado y flotacién, y fue aplicado, en

principio, al de los desp de plistico de origen ¥ o p de ap
Ly yp de los desp é
Pri s roci los residuos, después se lavaban y se Y, ¥ final se secaben asi,

se separsba, fundamentaimente el PE. Después se extraia esta fracciin, se gransesbe y se utiiizeba como
material de segunda calidad (bolsas de basura, bobinas eléctricas, efc.). :

Otros fabricantes Europeos también suministran este tipo de pr (italis, Al y Espafla), y se
aplica en forma eficaz sol a ik et limpios y de composicidn constante,
fundamentalmente a residuos p de 0 Industrisies, debido a que ios costos de
operacién y més especificamenie a los energéticos, son alios en funcién del grado de contaminacién. Estos
pr 30n 80 les cuando el precio de ia materia prima y sus demandas son altas.

Muchos goblemos incineraban sus basuras, sin previa separaci6n pero of peligro que suponia la presencie
de desperdicios peligrosos desde ef punto de vista ambiental, exigia una clasificacién previa, por o qus

ch ésti domésii lo que hizo incidir en la recuperacién y

veces se las de
reciciado de plasticos.

Actualmente existen tres procesos de reciclado a nivel industriak:

El primero, RHEO de origen Beiga, que permite trabajar con mezclas de pidsticos a partir de residuos
retsilvaments limpios, en forma de granuios, y transformarios de nuevo mediante inyeccion o extrusion en
productos acabados de baja calidad. El proceso es caro y su viabilidad a gran escala no esta asegurada.

El segundo proceso, actuaimente en funcionamieno er Alemania, es el RECYCLOPLAST se basa en la
clasificacion de los residuos plasticos en un extrusor especial, previa molienda y separacidn de las
fracciones flexibles y rigidas de plastico. Después de la extrusion, el msterial fundido se moldes por
compresién a altas presiones. No se puede utilizar PVC y sirve eficazmente para reciclar residucs

industrisles y comerciaies de composicidn conocida y bien controlada. €8 un proceso caro.
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€1 tercer p par la emp LANKHORST, consiste en ol uso de una méquina de maideo
capsz de producir con bajas pr perfiles gi y fuertes. Dos caracteristicas ssenciaies de este
pr aon: ol de ali 6n forzada y la adicion de un agents espumants a los residuos
antes de la extrusidn. Actualmente ADVANCED RECYCLING TECNHOLOGY (ART), esla desarrollarxio
und Nueva Maquina que no exige una preciasificacion de los residuca, ni alimentacion forzada o adicidn de
aditivos & los residuos. Este proceso permits utilizar la mayoria de las mezdlas de plésticos incluyendo PVC
y PET incluso con un 40% de contaminacion (aluminio, textiles, papel), y se conoce como proceso ET-1,
Tiens un bajo costc de operacién, moides baratos, es fécl de fabricar, y permite su adaptacién & las

det Act se riran en servicio mas de veinte unidades distribuidas entre
Ewropa y Estados Unidos de América.
E! proceso ET-1 uliliza como rial de partida residuos de plk i & ind Por simple
lavado se sep i ok Sin @0, los residucs secos de pidstico, cantdn y ]

pueden utilizar directamente.

Este proceso consia de una extrusora (extrusidn adiabdtica) con un huesilio corto que gira a una velodided
iy e alta, que permite of tuen de los pla y evita la 6n de los &

Proceso es completaments automitico




CAPITULO 5

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE RECICLADO DE
DESECHOS PLASTICOS MUNICIPALES



L PROPUEST‘ DE UN SISTEMA DE REClCLADd DE DESECHOS PLASTICOS
MUNICIPALES.

Une vez fos del aje se efectué una propuesta de un sistema de

i6n de & i siendo sel especifi para esie estudio,
of polietitienc de aita densidad (PEAD) debido a que es el que mis se produce y CONSUMe para empague y
envases,

s

La propuesta, incluye desde la r hasta la dn de dicho material , asi como la
normatividad que impuise el reciclaje de éste y de los diferentes materiales pidsticos.

La mayor parte, de {as propuestas hechas aqui solo podrdn efectuarse a largo plazo dado que Se incluyen
propuestas de programas de concientizacion ciudadana e implementacién de normas referentes al tema, los
cuales requieren de un lapso de tiempa Mayor.

La evaluacion efectuada en e! capitulo 8 sdio dera &l costo de isicion de ria prima adquirido
alos Puesto que el costo de un programa de concientizacion resulta demasiado
complicado y retardado en sus efectos.

8.1 SISTEMA DE RECOLECCION.

En fo que se reflere al mejoramiento del sistema de recoleccion, tomando la experiencia de palses més
desanollados, se propone la privatizacion del Servicio Urbano. Para lograr esto es necesano tomar en
cuenta lo siguienie:

I Es importante selecclonar aquellas emprasas que langan xla en et jo de los resid
sélidos, 0 en su caso empresas con solvencia, que en un momento determinado pueda el propio

ayuntamiento capacitar,
Il.  Otro punto importante a considerar es determinar si la legisiacion lo permite y en que condiciones lo

permite. Como puede observarse en el capituo 3.2.1 se trasncribié el Reglamenta Vigente de Servicio
Publico de Limpia en el que se estabiece lo siguiente;

103



1. Comesponde sl Dep disefiar, ir y operar 0 bajo régimen de concesidn,
i de , plantas de de resick sélidos y sitios de disposicién fined.
Haclendo énfasis en el caso de establecimientos mercaniiles, industriales y cuyo de
residuos sdlidos generados podrian ser superiores a 200 Kg., los propietados, poseedores ©
podrdn ir con fa delegacit spondiente a la jeccién y T de

dichos residucs; en o supuesto de que no se ga estos deberd F [ los costos de

y porte de los solidos a los lugares que e la G P

2. Losusuarios deberén procurar separar [os desechos sdlidos en orgdnicos e inorgdnicos.

Con base en lo anterior se puede afirmar gue es posibie la privatizacion desde el punio de vista normativo,
apiicando cada una de las disposiciones de manera obligatoria y aplicando sanciones més severas a

i ] por de las de dicho regl
0 A deben de arse normas que 1 el reuso, reciclaje y disposicién final d»
los desechos de empaque y envase oblenidos aparir de los resid sdlidos les. Ya que

actualmente no existen normas nacionales, se propone el establecimiento de normas que incluyan
ostos temas, las cuales d ian ser integ! g o del servicio publico de limpia. A
continuacion se describen algunas de eilas:

en el

1. Se debe establecer una norma en la que se den metas especificas y perfudos para reducir al minimo
y/o recuperar desechos de empaque y envase. En dicha norma se seilalara el porcentaje de reciclado
asi como su periodo correspondiente, por ejempio: reciciar el 30% de los plasticos de desechos
municipales en un periodo maximo de 5 affos, el 60% en un plazo de 10 afos y el 80% en 15 afos.

2. Las emprasas o comercios deberdn ser responsables del reuso, reciclaje y disposicidn final de los
desechos generados en sus operaciones. Ya sea de manera directa o a través de reprocesadores.

3. Ceon respectos a los grandes comercios y tiendas de autoservicio éstas deberén pagar mayor
impuesto, el cual serd al mej ienta del de rec on.

4. Deberan estabiecerse mecanismos para devolver al fabricante lo que desecha el consumidor final. En
este caso se propone colocar en los centros comerciales, tiendas de autoservicio, supermercados, asi
como en pequsfios ientos es en los cuales el consumidor deposite 108 envases
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vacios; sisndo cada emp ia de recoger los Esta 6n puede
ofectuarss utilizando los mismos vehiculos y personal con qua realiza {a distribucidn de los pedidos a

los diferentes d itando de esia un costo extra de recoleccién para ia empresa.

También es p instalar cor en vias pu para la caplacién de desechos sdiidos

pidsticos, estos deben ser colocados en lugares previamente seflalados o seleccionados en base
dos por las cduct o cap de este

Deben colocarss contenedores metdlicos de un color diferente &l propuesto en la norma anterfor —
que sirva como deposito para envases que hayan contenido las siguientes sustancias: pinturas, aceite,
solventes, pesticidas, grasas y cera para zapatos asi como otros producios caseros de cachicter
16xico.

Las smpresas productoras de empaque y envase deberdn ser a cada
envase especificando el tipo de material del que esta hecho y el sistema de retomo que debe
emplearse, una vez que haya sido usado.

Para

P Importados, g serd el importador y/o el distribuidor quien realice el reuso y
aje O 6n final de los hos ger

Debe proponerse que a mayoria de los envases sean retomables.

Debe de asegurarse que las caracteristicas de l0s envases permitan su reutilizacion o recuperacion
con un impacio ambiental minimo.

Debe verificarse que [0s envases usados sean efectivamente reusados.

Debe constatarse que el sisloma de devolucién de 1os envases ssa equivalente a través de toda la
comunidad.

El Departamento del Distrito Federal, debe establecer una norma que considere la cantidad de
contenido de humedad que deberdin contener los residuos comerclales, industriales, y domiciliarios,
siendo este del 25%.



14  Se debe de prohibir la venta de todo empaque que no pueda ser reciclado, reusado o incinerado con
recuperacitn de energia. ’

15  No serk necesaro aplicar las normas, 4 y 8, en caso de que se fonme una corporacidn de reuso y
aje de h 4 que tengen las siguientes funciones: ’
Recolectar [os desechas de empaqus y envase de los hogares de los )
instituciones y comercios, hasta la seleccidn y preacondicionamiento de los mismos.

" vy

16 Para incrementar la demanda de productos el dos con materia prima reciciada se
una norma que obligue a los empresarios a incluir en los productos terminados el 15% de materia
prima reciciada; asi como aquellas industrias o compafilas consumidoras de que estos materiales

tendran que adquirir un porcentaje similar en los productos totales.

17 Debe existir una norma que el uso de botes o bolsas donde se deposite |a
basura, una de color amarillo para desechos himedos de alimentos, azul pars énvases y empaques
de pidstico, levando a cabo la recoleccion simuitdnea con camiones con dos compertimentos o la
recoleccion en dos dias diferentes.

18 E! gobiemo de cada estada y municipio promoverd los desamolios lecnolgicos relacionades con ef
reuso, reciclaje y disposicién final de los hos solidos

18  Estas normas excswian a los residuos de de p é y de bancos
de sangre; de ésta disposicion, ya que todo producto y envase de esta aplicacion estd considerado
dentro de los residuos peligrosos para los que ya existen normas.

8.2 PRIVATIZACION DEL SERVICIO PUBLICO DE LIMPIA

Una altemativa para mejorar lar 6n de é es el cor %o a perticul
para jograr esto debe existir la voluntad politica de acabar con los vacios, malas costumbre y politicas que
durante largo tiempo han prevalecido en las dreas de fimpia, y en adicién, debs tenerse también la firme
Intencién de mejorar y eficientar el servicio en la comunidad,



La concesién se pusde otorgar parciaimente, es decir Ia

i6n o dis i6n final, 6 total [

deoir ambes partes,

Dentro de los asp _ que rén chservar (os lonarios pars ia 6n se

los sigulentes:

1)  No se debe permitir Ia pspens durante |a recoleccion, a fin de evitar los iempos muertos.

2)  No se debe permitir la descarga de vehiculos medio lisncs en ol sitio de disposicion finel, equivale a
pirdida 6 Todos 103 vehicuk berdn ing: Henos pero no extralimitados.

3) Se debe tener una supervisién constanie dei sector, nda y de cada ‘onario y, en su
cago, descontar el costa del mal servicio.

4) Se debe vigilar que el ionario o su pr no servicios plicios & ‘o8 0
indusirias,

5) Sele debe exigir un minimo de viajes predeterminado, asi como e! cumplimianto estricto de nise y
horarios.

8)  Se debe exigir un servicio més rig en ingos y diss

7) Ei concesionacio debera apoyar al ayuntamiento en eventos extraordinarios como desfiles e inchaive
sinfestros.

8) En el caso que el servicio de limpia sea cobrado al usuario, el concesionario tendré la obligacion de
registrar ante la autoridad aquellos establecimientos comerciales e industriales que se encuentren en
Su sector, cuantificande os volimenes o cantidades de residucs Gue estos g con la idad de
facilitar esta actividad a la autoridad que concesioné el servicio.

8) El concesionario deberd estar capacitado para identificar aquellos residuos Gue puedan ser peligroso o

potenciaimente pefigrosos, asi como los infecio contagiosos, para poder evilar su recoleccién
conjuntamente con los residuos que no fo son.
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10) & yho ia d debarén svitar que los wios les entreg o on
108 Cas0s de resic les @ | les se les puede permitir un méximo de 25 & 30 % de

thwmedsd de jos mismos.

11} El concesionaric deberd contar con sistema de radio ion con cada vehiculo a fin de
iar fhci @ sUs Op y brindar un servicio mas eficaz .

12) E y la ‘ de comunicacin pricticaments
pars resol siquier de .

13 A debe Nmité o servicio l0 més prescissments posible, por ejemplc debe
L] & los residuos de parques y jardines, perros y animales muertos en la vig
pablica, eic. Asi como s este tipo de actividades estén deniro de su competencia.

La privatizaciin del servicio de recoleccion presenta ventajas y desveniaias. Dentro de las primerss

que No 83 una i ién inicial de |a tocalidad, se red los p de la
comunidad y pepenadores, no se liene el probiema de gasto comiente #n ia inversion para la adquisicidn de
oquipo.

Las princip [ Uajas son menar biti en el servicio, oposicion del si o los pep
¥ posible oposicion ciudadana en el pago de una tarifa.

Analizando las vertajas y desveniajas se concluye que la pri &n del si de recoleccitn se puede
establecer a largo plazo.

8.3 TRATAMIENTO Y PROCESO DE RECICLADO DE DESECHOS PLASTICOS
MUNICIPALES,

La Uitima parte de! un Sistema Integral de Recuperacion de D Pissticos es el pr de 2
el cual se describe a continuacion.

En el ¢iagrama presertado en la figurs 5.1 so pueden apreciar las operaciones unilarias que se llevan a
cabo en &l p de de plheti El cual consiste de manera general de cusiro etapas que son




molienda, lavado, secado ¥ moldeo ( de las i del producio final, este proceso s
efectusrd por extrusion o inyeccién del i pld ) [

TANTO DE ORIGEN INDUSTRIAL
OMO DOMESTICO J

[PRODUCTO FINAL

Las caracteristicas de los procesos comerciales de reciclaje de policlefinas presentan variaciones en su
tecnologia, las principales diferencias se dan en los pasos de! proceso de reciclaje y en el disefio del equipo,
dependiendo de ia foema flsica de la maleria pima.

El principal objetivo de la reduccion de tamafio de los materiales plasticos (‘"hojuelas*) es para obtener una
mayor limpieza de los mismos, asi como facilitar su maniputacion.

E! pr que a conti ion se es el que se ulilizard para efectuar el estudio financiero, objetivo
de este lrabajo.
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2] CPPR fue y mej como stado de los pr de investigacidn

on Center for Plastic Recycling (CPRR), que las para lograr une ofectiva
impleza de Ias hojuelas plidaticas se requi un tiempo de lavado de aproximadamente 10 minutos a una

temperatura de 82°C, empleando una i6n con una concentracién al 5% en peso y una
itacié auna de 3 hp/igal (8.9 KWA).

La icién de {a solucid '] varia dep de Ia - que (a Pl pero

generaimente puede ser descrita como una mezcia de componentes con superficie activa catibnica o
Aeda por un constructor de idad inorgdn

Una vez completada el ciclo de lavado, la lechada es descargads a un tanque de lavado secundario usando
una bomba centrifuga. Inmediatamente otro lote de hoj é y solucién v son
descargados a un tenque de lavado primario.

Ef cido de lavado es compietado, descargando en un tanque de lavado secundario ol remanente del
primero, mediante una bomba centrifuga, el primer tanque de lavado vuelve a ser cargado inmediatamente
con un jote de hojuelas y la solucion detergente caliente.

El tanque de lavado secundario esta, provisto de un agitador para las hojueias en la de
P y separar de esta los cor o . Esla es beada a une
velocidad relativamente baja. La siguiente etapa del proceso consiste en un tamiz de cilindro rigido de 3 in
(76 cm.) y 10 ft (3 m) de longitud. El tamiz apropiadc debe ser de acero inoxidable dentro de un dedal lergo
con divisiones. E! tamiz leto rota ap a 20 ipm. La malla de entrada y salida del tamiz
debe ser del nimero 30, a través del cual pasara la solucion liquida de lavado comaminado. La parte de
salida del tamiz rotatorio es rociado con agua fresca sobre lus escamas para eliminar 10s contaminanies ain
presentes. El agua de enjuague es enviada al alcantarillado.

La soiucion de lavado contaminado, de la seccion de entrada del tamiz rotatorio es recuperada en un tanque
de agitacién. Esta es bombeada a dos hidrociciones en serie, Las comientes de salidas de domos y fondos
de eslos hidrociciones se pasan a través de un medio filtrante que retiene las particias. Los fondos de la
conviente de salida del segundo hidrocicldn son reg al tanque de ion de detergente en donde se
le agrega mas solucién lavadora.
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La colents de salida de los domos rica en polial del primer hidrocicién es transportads af langue
secundario de lavauo y de ahi es a la boquilia del segundo hidrocicién. La corfenie de los domos
ricaen finas del sege 6n o3 xis a la entreda del dei rifug
€l agua de enjusgue es recuperada de los fondos de ambos y del . ntrif El
sistema de recuperacién de agua esté én provisto de un de filtracién para separsr
contaminantes y resinas finas.. La humedad es completaments sliminada con un secador de aire calients &
Ao, ol cush es L El aire hi es d del a través de un

P 6 para ol parti de i, En una planta comercial, ol sistsma

de secado con aire calients puede inctuir tipi idas para recup ion de ]

. o de recup CPRR puede producir dnicamente hojueias de resinse, porqus
esie proceso 36lo incluye ipulacion y de resinas policlefinicas. sin smbargo, los
pr Ia prima pelietizada. sin embargo, ia resine policiefinica
comerciaiments recuperads en pianta puede Incluir el equipo de extrusion y El pr CPRR
86 muestra on |a figure 4.10.
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CORRIENTES DE PROCESO

Agua de Alimentacién pera Lavado
Detergents

Comente de Calentamiento
Redirculecién de Agua de Lavado
Solucién de Detergents Calierte
Mezcias de Hojuslas Pik y

O

Salida del Tanque de Lavado No. 2
Fidrado

. Husias Plésticas

15." Agua dsl Secador a Drenaje

18. Partioulas Plasticas Limpias

20. Hoiuslas de Paliclefina Recuperadas
28. Agua de Lavado del Hidrocicion
3. 6n de Agua de Enjung
A2, Agua de Enjuague al Dransje

3. Alre

34. Alre Caliente

33, Linea & Orermje

PO NGB AN
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LISTA DE EQUIPOS

FA1 Tanque de Mezciado y Calentamiento de Ia Solucidn Detergente
FA2 y FAJ Tanques de Lavado

FB Tanque de Aimacenamiento de Hojuelas Pldsticas
EA Intercambiador de Calor

T Tamiz Rotatorio Inclinado

FA4 y FAS Tanques de Lavado

FC Hidrocicion

$C Secador Girstorio

8T Banda Transportadora

FC1 Cicion

FE Tanques Sedimenadores

FO Filtro de Gravedad

S Vertedero ’



CAPITULO 6

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE UN
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ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DE UN SISTEMA DE RECICLAJE DE DESECHOS
PLASTICOS PROVENIENTES DE DESECHOS DOMESTICOS.(3233.34)

Este capitulo esta dedicado al estudio de ia é émica del proy pr on el cap
sacuencia de andlisis para |a sensibilidad del mismo, incluye ls determinacién de

anterior y se refiere
un lugsr 6ptimo para fa localizacién dei proyecto y el tamafio més adecuado para este Ultimo, de

con las restr dsl medio; e conoceré y dominaré el proceso de produccién, asi como
todos los costos en que se Incurriré en la etapa productiva, ademéds de que se habrg calculado la

inversién necesaria para llevar a cabo la pr En este surge el pr sobre el

método de andlisis que se ! para P! is bili del proy

ANALISIS DE SENSIBILIDAD, Se denomina andlisis de senaibilidad al procedimiento por medio del cual
so puede determinar como afecta {que tan sensible es) la Tasa interna de Retorno (TIR} ante
del proy

£l andlisis de sensibilidad de un proyecto puede estar basado sélo en el mejor estimado para calculer la
inversidn requerida v el flujo de efectiva. El flujo de efactivo en un afio puede estar afectado por
cembios en los costos de materia primn y otros costos de operacion y pueds variar dependisndo del

d @s un ino para ol efecto de un

volumen y valor de las ventas, Un andlisis de
prondstico incierto en la viabilidad de un proyecto.

£l proyecto tiene una gran cantidad de variables, como son los costos totales, ingresos, volimenes de

[} tasa y idad de fi i . ete. El andlisis de ibilidad no esta

modificar cada una de las variables para observar los efectos sobre la TIR. Ds hecho, hay variables que

al se afectan te a tas demds o su cambio puede ser compensado de inmediato.

Ls preci de un esti depende de la precision de los datos disponibles y el tiempo de espera en la
preparacién de los estimados. En las etapas de un proyecto sdlo se puede hacer un estimado que es
justificado mediante la informacién di ible y d flada. La i ién de los costor de capital

puede esta clasificada en tres tipos de a8 su itud vy propd como se indica a
continuacién,
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1. ESTIMACION PRELIMINAR.- Se efectis con una precisién de + 30%, ls-cusl se emplan en
de ibilidad pr i y deben | teccl basadas entre | de

disefio, éstos a estdn basados en datos limitados en costos y detalles de disefio.

2. ESTIMACION BUDGETING.- Su p i6n es de spr + 10-16%. Estos se emplean
pa se pusden hscer

para la autorizacién para proceder con el disefio més detsllado, en esta

PRSP

cancelaciones y algunas grandes entregas para evitar demora en e proy £n una org
de contratacion este tipo de estimados puede ser usado con un smplio factor de contingencia.

3. COTIZACION.- Se aplica con una precisién de £ 5-10% se emplea en el control de costos de un

proyecto y para estimar precios de contrato. Estos se basan en un p disefio dsl p

tirmas de cotizacién de equipos, un detallado anélisis y estimacidn de los costos de construccion,

Para llevar a cabo la determinacién de la sensibilidad de las de un proy debe seguirse

un procedimiento general quo tome encuenta los sigulentes pasos:

thoil

-

. Determinar que factor {es) varlain} mas 1te del valor

2, Seleccionar el rango & | de variacién p para cada factor,

3. Seleccionar un método de evaluacidn , tal como, valor presente neto, tasa intarna de retorno, que

24 usard para evualar la sensibilidad de cada factor {y tiempo de recuperacién del capitsi}).

il | iarad,

>

Caicular y hacer un grifico de 1os resuitados del método de eon ¢l paso 3.

Para poder realizar la evaluacion econdmica de un proyecto es necesario construir los astados
financieros para formar el presupuesto de egresos e ingresos, el cual es llamado *Estado de Resultado
Proforma”. La finalidad del anélisis de resultados o de pérdidas y ganancias es calcular la utilidad neta y

ios fiujos netos del proyecto, que son, en forma general, el b real de la op de ls planta y

los impuestos que debe pagar. Se llama “Proforma“ por que esto significa proyectado, lo que en

raalidad hace el evaluador.

Inversién Inicial. Comprende {a adquisicion de todos los activos fijos o tangibles y diferidos o intangibles

necesarios para iniciar las operaciones de la empresa, con excepcién del capital de trabajo.
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Se entiende por activo tangible (qus se puede tocar) o tijo los bienes propiedad de la empresa , tales

como terreno, edificios, quinaria, equipo, biliaei hiculos de transporte, herramientas y otros.

Se le llama fijo porque [a ampi no puede desp & de él sin que con sllo ocasione

probi @ sus actividades prod

Se entiende por activo intangible el conjunto de bienes propiedad de la emp ios para su

funci i y que incluy de i6n, marcas, disefl ies o Ind i
breg iales, asi técnica o transferencia de logle, gastos preopersti y de

instalacién y puesta en marcha, contratos de servicios (como luz, teléfono, telex, agua, corriente
trifésica y servicios notsristes), estudios que tiendan mejorar en el presents o en el futuro sl

funclonsmiento de la empresa, como ativos o de ing X ios de Juacié

capacitacion de personat dentro y fuara de 1a empresa.

En ol caso del costo de terreno éste debe Incluir: el precio de compra del lote, les comisiones » agentes,
honorerios y gastos noteri

s, v #in el costo de d licién de { que no se

necesiten para los fines que se pretends dar al terreno, En el caso del costo de equipo y ls maquinsria,
debe verificarse si aste incluye fletes, instalacién y puesta en marcha,

En la Muacién de proy se bra p ar la lista de todos los activos tangibles @
intangibles, anotando qua se incluye en cada uno de ellos.

on y El término depreciacién tiene 1te la misma

que
amortizacién, el primero sélo se aplica al activo fijo, ya que con el uso, en el tismpo estos bisnes valen
menos; es decir se deprecian; en cambio. la amortizacidn séio se aplica a los activos diferidos o
intangibles, esto quiere decir que con el uso del tiempo no baja de precio o se deprecia, por lo que sl
término amortizacién significa e! cargo anual que se hace para recuperar asa inversién, Estos cergos
deberdn basarse en la Ley del Impuesto Sobre la Renta.

Capital de Trabajo. Desde el punto de vista contable, el capital de trabsjo se define como la diferencia
aritmética entre ol activo circulante y et pasivo circulante. Desda el punto de vista préctico esta
representado por el capital adicional {distinto de la inversién en el activo fijo y diferido} con que hay que
contar para qua empiece a funcionar una empresa; se dobe de contar con una cantided m; efectivo para
sufregar los gastos diarios de la empresa. Todo esto constituird el activo circulante, Pero asf como hay
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que Invertir en estos rubros, también se pusde obtener crédito a corto plazo en conceptos tales como
impuestos y slgunos servicios y p! y osto es [i

" i

pasivo

Aunque el capitsl de trabajo es también una inversién inicial, tisne una diferencia fundamental con
respecto a la inversidn en activo fijo y diferido, y tal diferencia radica en su naturaleza circulante. Esto
implica que mientras la inversién fija y la diferida puedsn recuperarse por la via fiscal, mediante la

0 " Ia inversién en ol capitsl de trabsjo no puede recuperarse por ests medio,

ya que ss supons que, dada sus naturaleza, !a smpresa pusde resarcirse de él en muy corto plazo.

Caje ¥ Bancos. Es ol dinero, ya sea en efectivo o en d {ch ), con que debe conter |a
empresa para realizar sus op: i Una pusde tener bésicaments tres motivos

para contar con cierta cantidad de dinero en efactivo. El primero de ellos es la nacesidad de realizar sus
negocios y operaciones en forma cotidiana {gastos de reparto, vifticos, representacionss, etc.). El
segundo es la preocupacién para contrarrestar posibles contingencias. El tercer motivo es sprovechsr

ofertas de materias primas en el mercado u obtensr d por pagos

Inventarics. Los tipos de inventario que existen son: inventario de ma

ia prima, de producto en

p y de p ter Son
producto terminado.

que de hacho entran y forman parte dei

Cuantas por Cobrar. Este rubro se reflere a que cuando una empresa inicia sus operaclones,
normaimaents dard a crédito en la venta de sus primeros productos. Las cuentas por cobrar calculen cudl
eala como de vender a crédito, o cual depende por supuesto, de las

condiciones del crédito, es decir, del periodo promedio de tiempo en que la empresa recupers sl crédito.
La férmula contable es la siguiente:

C * C = Cuentas por cobrar = (N4 ventas anuales/365) *p.p.r.

donde p.p.r. = perfodo promedio de recuperacién.

Pasivo Circulante. Asl como es necesario invertir en activo circulante, también es posible que cierta

ind:

parte do !ﬂl’clnﬂdlﬁ pueda pedirse p da; es decir, 1te de que se puede quedar a

i i

deber ciartos servicios, pr dores o pagos, puede fi 30 p |a operacién. A

esto también se le conoce como saldo de proveedores.
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Valor Presente Neto. Es el vaior monstsrio que resulta de restar la suma de los flujos descontandas a la
inversién inicisl, Su mayor utilided es que permite obtener los flujos netos de. efectivo {FNE), v que
estos sirven pera resiizer (s evaluscién econémice.

Cusndo ss hacen céicuios de pasar, en forma ival dinero del pi al futuro, se utiliza uns
“i" de interés o de crecimiento del dinero. Sumar los flujos d en ol p y restor Ia
[ iniciat squivale a p todas las { paradas contra todos los desembolsos

para producir esas g i en térmi de su valor equival en este o
tiempo cero. )

Por otro lado, si el resultado es VPN >0, sin Importar cuénto supere a cero ese valor, esto sélo implica

una genancia extra despuds de ganar la Tasa Minima A ble de iento {TMAR) daalo
largo det periodo considerado. El céiculo del VPN para n periodos capitalizables es al siguiente:

VPN = P + (F1 A1 41"} + (F11 +02) + (Falt+13) + (Fil) 408+ (F/01 407 )

Tasa interna de Rendimiento. Se le conoce bién como el método de inversioni é del flujo
de efectivo do, método de ing) contra lsos @ indice de redituabilid
En &l método de la TiR los fiujos de efectivo positi Y negati de un proy 8¢ relaci por

medio de una tasa de Interds o de rendimiento, conociéndose ésta como Ia tasa interna de rendimiento.

Para un conjunto de condiciones mostredo o para 1 I de relaci de bol

ingresos, as evidente que existe una tasa de rendimiento (utilidad) que convertird exactaments a cero sl
valor de a inversién al final del periodo de tiempo propuesto.

Ci ando los

como flujo de efsctivo negativo y los ingrescs como positivos. La tasa
dw interés o de utilidad calculads “i*, que cumple esta condicidn es la tasa interna de rendimiento.

Se ilama tasa interna de rendimisnto, porque supone que el dinero que se gana sfla con afio ss

reinviarte en su totalided. Es decir, se treta de la tasa de r generada en au en el
Interior de la smpress por medio de la reinversién.




Para ol céiculo del Valor Presents Neto, asi como para |a Tasa Interna de Retorno debe de tomarse en
cuenta i sigulents consideracion: se sabe que el dinero disminuys su valor real con el paso del tismpo,
8 una tasa sproximadsmante igus! al nivel de inflacién vigente, Esto implica qus el método smplesdo
deberd tomar en cuenta este cambio de valor real del dinéro a través del tiempo.

La cantidad que se invierta de dinero en una empresa, 8l iniciar el periodo de estudio o tismpo cero (P),
esta cantidad después de cierto tiempo de sstar invertida en ella deberé generer uns gansncia a cierto
porcentaje de is inversidn inicisl P, Si de momento se le llama “i* & esa tass de gansncia y “n" &l
ntimero de periodos de tiempo sn que ese dinero gana la tasa de interds "i", "n" serla entonces ol
numero de periodos capitalizables.

En el primer periodo de

) {n=1), g un sfio, F (futuro) a la

cantidad acumulada sn ese futuro:

FI mP 4+ PimP(l+i) =P {1+i))
En ol periodo n = 2, la cantidad acumulads hacia et fin de afio sin retirar la primer gansncia Pi seria ls
cantidad acumuleda en el primer periodo (P + Pil, més esa misma cantided multiplicada por el interés

que se gana por pericdo;

FamP +Pi+(P+Pli=mP+Pi+Pi+P2=pPl+2i+2) = Fy + P{1 + )2

Siguiendo el mismo 1 i para F1 v Fz (sin que hayan retirado los intereses} Is
cantidad acumulada en el futuro, después de n periodos de italizaci puede

p s6 como:
Fo= PO 400

Las comparaciones de dinaro en el tiempo deben de hacerge en términas del valor adquisitivo real o de

su squivelencia en distintos momentos, no con base a su valor nominal,

Ttempo de Recupseracién del Capltal (Pay BacK}. Cuando ta suma de flujos netos de efectivo llega el
mismo nivel de la inversién se dica que estamos en Pay Back.
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Con base a los cor d te se p i6 a d llar e andlisis

P
jero del p estudio las pera cada punto.

0.2 INVERSION.

En esta seccién se consideraron el costo del equipo, et mobiliario y equipo de oficina asi como e
costo del terreno en el que se ubicars la planta recuperadora, este ultimo asciende a 270 mil
nuevos pesos, comespondiendo a un drea total de 4 500 m2, a razén de manera estimada de 80
N¥/m2. La ubicacion de! mismo podria ser de manera tentativa on la delegacion |ztapaiapa o en
el Estado de México, en las cercanias de (os tiraderos de basura de Santa Catarina.

Se asume también que el capital social es aportado por Inversi privados, evitando as el
pago de intereses por crédito bancario.

6.3 MAQUINARIA Y EQUIPO™4?

La evaluacion del costo de fos equipos se basa en el uso de ecuaciones de correlacién en las que
se consideran las principales variables de disefio para cada unc de [os equipas, se considern
ademds un factor de correccion por tipo de materfal de construccion ya que este influye de manera
importante en el costo del equipo, este valor vade unrangode 1.2a3.

Estos costos consideran una carga exira por ser precios de compra f.0.b (L.A.B libre & bordo,
quiere decir que el provedor cubire lo3 costos de envio, inspeccion y otros); los datos son tomados
del Instituto Fraincais du Petroleum y estan actuaiizados con Jos indices de costos de Chemical
Engineering Magazine.

En el cuadro 6.1 y 6.2 se muestran los costos del equipo empl en ol p o 30 en
este trabajo, do las cor es ya sefl asi como el costo de mobiliario y
equipo de oficina, respectivamente.
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6.4 DEPRECIACION Y AMORTIZACION

El di ilizado pare a depr 6N en este dio fue el de la linea racta {LR}). El nombre

de este método se deriva del hacho de que el valor en libros del activo disminuye linsalmente con el

tlempo, porqus cada sfio se tiena of misma costo de depreciscién.
Cuadro 8.1

COSTO DE MAQUINARIA Y EQUIMrO

© ( Wiles de Nuevos Pesos )
TRANSFORTADORA NELMATICA 1 0,18 w18
MOLINO DE MARTILLOS 1 085 oes
SASCUA 1 018 ofs
RECIPENTE VERTICAL 10 1800 - 190,00
MONTACARGAS 1 10894 10804
SECADOR (CALENTADQ POR AIRE) 1 12 132
BOMBA 10 [.L7] (X ]
INTERCAMBUAOOR DE CALOR 1 1= 1.3
DE TUBOB Y COMZA
CIcLoN [ e 147,74
FLTRO DE VACIO 2 1044 0,87
CONTINUO ROTATORIO
EXIRUSORA 1 2000 . 2m00
MOLDE ENACERO 1 »s7 57
CALDERA 1 282 282
EQUIPO DE TRANSPORTE 1 na 1mea
ToTAL »n . TEN 1.010,33

1/ La paridad del peso cortra ol diler en este cusda ss de O NS.

£



Ougdre 8.2
NVERRION REQUENDQA EN MOBLUANG ¥ EQUIPO DE OFICINA

( Milen de Nusvos Pesces)
2 L)
3 3
1 2
t 1
1] 4
” 2
k] Ed
1 1
1 o
L]
» ar
La depreciacion anual se i idi el primer costo del activo menos su valor de salvamento
por la vida util de! activo, coma se muestra en la siguiente acuacién:
D=(P-VSI)in
donde:
D = Depreciacién Anual
P = Primer Costo del Activo
Vs = Valor de Salvamento del Activo
n = Vida depreciable del Activo
El primer costo { P } incluye el precio de pra, el porta, | ion y otros costog relacionados

con &l equipo. El valor de salvamento es un valor neto realizable después de haber restado cuaiquie

costo de d yr ién del valor monetario actual.

E! velor en libros o valor de ssivamento, es el valor de una propiedad de acuerdo a fos registros

de una pafifa. Por lo general, su significado se toma como el costo original de la
propiedad menos las cantidades que se le hayan cargado como gasto por depreciacion.




Dado que ol activo se depracis en s misma cantided cada sfio, ol valor en libros después de m sfios de
servicio { VLm ) seria igua! al primer costo dsl activo menos los tk de dep ion m. De
esta manera se tiens: .

Vim = P -mD

4 o nia bles v e ani

€n ol cusdro 8.3 se indican cuales serén los cargos los por dep:

de activos i ibles. Los p ji licables ss apegan estrictaments a lo que dicta la Ley del

Impuesto Sobre ia Renta en sus articulos, 43, 44 y 45 en ol sfto de 1986, teniendo encuems lss
f y adici hechas a la misma. En la col del derecho sa observa el valor de

salvamento fiscal o valor en libros que tendrfan los activos a! finalizar el décimo afio.

Cuadro 8.3

DEPRECIACION Y AMORTIZACION

MAQUINARIA Y EQUIPO 10% 10 10 108 o
EQUIPO DE TRANSPOR 0 s o} Lo [}
EQUIPO DE COMPUTO 10 4 F-3 3 0
EDIFICIO8 20 2 5 10 100
TOTAL 180 100
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6.5 SUELDOS V¥ “I.AllOl"

Los ‘ Yy ios p en este estudio para cada puesto, son lot vigentes, con respecto a lo
que publica la Secretearie de! Trabajo.

Lo cerge social calculada pars cada uno de ellos se realizé con base & fo estipulado en la Ley Federal del
Trabsjo v Is Ley del IMSS. En [os cuales se iona lo siguk el SAR de o 2%, el
INFONAVIT represents sl 5% y ol seguro corresponde al 16.76 % del salario integrado. El aguinsido
reporiado squivale & 15 dias de sueldo y la prima vacacions! rapressnta ol 26% de seis dias de salarlo.

Los cusdro cofrespondientes son los 6.4 y 6.5,

En el anexo 8 D.2 se ilustra el organigrama propuesto para ésta empresa,

8.6 MATERIA PRIMA 138

€n el presente andlisis e abasto de ia prima lietil alts densidad, PEAD) seré cubierto

los

generados y recolectados por las rutas no.1 y 2 del sector §
perteneci 2 la delegacitn Vi i Carranza, en cada una de las cuales se genera un volumen de

8 ton/dfa, con un contenido de d h de 5%, #nd dentro de estos litimos que

ol polieti alta " y el polieti (PET) rep ol 145 % v 1.2%,
respectivaments,

VOLUMEN DE DSM DESECHOS VOLUMEN DE
RAECOLECTADO PLASTICOS PLASTICO
K9 (%) RECUPERADO t
diarios Kg.)
diarios
8 000 6% { 14.5 PEAD) 438
{12 PEV) 36

FUENTE: INFORMACION DIRECTA RECOPILADA £N UN RECORRIDO POR LA ZONA Y DATOS

f POREL TO DEL DISTRITO FEDERAL. DEL. V. CARRANZA
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GERENTE GENERAL 1 |t 8o o1 o 106 288 o® s 1075 ns
CONTADOR 1 500 500 10 om om 2 o= s ars «Qar
SECRETARIA 1 15 150 om s [+> ] aze oo? 112 282 1912
CHOFER 1 120 120 om oos o o Qo o0 210 15%
mMoZo 3 o .} 240 o5 an o 110 12 150 40 no
PERSONAL DE LMPIEZA 1 o 0% oo ] a4 % Q04 0® 10 102
GERENYE DE VENTAS 1 50 500 a0 os om 247 oB Aans ars «ans
TOTAL [ ] .8 2108 .. 114 s wat 1. ns nn me
1/ Sa consilora snumiments.
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Considerando lo anterl A se celculo una capscided instelada de 9,548 terimas snusles,

i s p i6n con un ep h de la misma del 60% el cusl iré sumentando
gradusl hasta al un 90% de aprovachamiento en el afio 10. €l desglose del prondstico de
produccién se muestra en |s memoris de céiculo presente en el snexo de este trabajo.

Para |a evaluscidn de este prondstico de produccién se empleo el disg de bt lag No
8.1) en ol cual se Indican {as sficiencias pars cada etapa del proceso propuesto.

El costo de polk lectado, incluyendo ot sporte, es de 0.45 N$/Xg., segin dmos

proporcionsdos por ¢l Departamento del Distrito Federsl.

En virtud de que el producto eishorado spartir de esta materia inlma serfan tarimas plésticas, las cusies
88 empiean en las zonas de cargay d g8 de iquier ind ia, s# propone para este estudio que

[ las

més comunes on el mercado, lss cusies se indican s continuscién,

CONCEPTO ESPECIFICACION 1/
MATERIAL PEAD 100% RECICLADO |
COLOR __GRi8_
DMENSIONES (cm.) 124 X103 X152
CAPACIDAD DE CARGA (Kg.) DINAMICA 950

ESTATICA 8,000
ENRACKS __ 080

FABRICADO £€ UNA PIEZA ]

COBTOLAB. (N§) +IVA 165
PESO(Kg} 185
OTRAS ESPECIFICACIONES; CON ENTRADAS PARA

MONTACARGAS POR LOS

CUATRO LADOS Y/O PATINI

ES.

1/ LAS DIMENSIONES Y CAPACIDADES DE CARGA PODRAN PRESENTAR VARIACIONES DE ACUERDO A LAS
ESPECIFICACIONES DEL CLIENTE.



DIAGRAMA 6.1
ETAPAS DEL PROCESO DE RECICLAJE DE PEAD

229,680 Kg/ANO
MOUENOA 218,196 KGANO LAVADQ FASE 1
B " | 218196 )
PEAD DE DESECHOS , E=03s E~08s
DOMESTICOS
207,286 |
R S S
! . o | !
LT R —— WESZKYAND | Laaporse2 ’
- ———— . - — s .
1’ €=08 l £-085 t
9,548 TARIMAS
b SR

E = EFICIENCIA
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Otra meterie prims de importancia es sl ('] indni leado en la i6n de lavado & una

concentracion del 5% en peso, para ests Csso Se idera serd adqul s le p Protec &
, éste i ial de Dodecilb fonato de Sodio. Ei costo estimado es de 7

Né/Kg.

6.7 SEAVICIOS AUXILIARES.137.38)

DIESEL. E! diesel que se es 3610 el io para hacer operar la caldera que proporcionara

vapor at tanque de lavedo primario v @ los | bi de celor por lo que el volumen requerido se

determino en funcién de éstos.

AGUA. Se refisre al agua ida para enfrismiento asl como para etapa de lavado del proceso.

ENERGIA ELECTRICA. La requerida para el funcionamienlo de Jos equipos eléctricos.
En o anexo 8 D.1.2 se indican les consideraciones hechas para la svaluacion de éstos.

6.8 GASTOS DE ADMINISTRACION Y VENTAS

Los gastos de administracion Incluyan: los susidos psgados al personai de esta dree, ssli como, gastos
de oficina en general. A lo qus e refiere a los gastos de venta, éstos consideran: gastos por publicidad,
ol estudio de la estratificacién del mercado, asf como investigacidn y dessrrollo de nusvos productos.
Los costos de administracién y ventas se evaluaron como el 10% y 5% de lss ventas netas
respectivamente,

6.9 CAPITAL DE TRABAJO

Los invetarios propuestos en el cAlculo de! capital de trabajo son de 15 dias de materia prima y 15 dias
de producto terminado, dado que el proceso es por lotes no se consideran inventarios en proceso. El
saldo de clientes que se maneja es el comdn en las empresas que estan operando actualmente, es decir
los pagos serén de 50% con el pedido y 50% contra entrega, siendo este Ultimo de 10 a 30 dias apartir
del primer pago dependiendo del volumen de compra. El saldo a proveedores utilizado en los calculos .
del cambio de capital de trabajo equivale a 15 dias de materia prima.
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Cuadro 0.6

ESTADO DE RESULTADO A PESOS CONSTANTES DEL MES DE ENERO DE 1998
{ Milos do Nusves Pases )

VENTAS NETAS 1,148 1174 120 1217 135 132 1.4 1547 160 1,719
COSTO DE VENTAS 841 647 7 e &5 a7 w® ™ 70 %0
“ COSTOS FIOS -« 7] -« .« « .« “a 0 « «
MANO DE OBRA m m m m m m m m o] m
DEPRECIACION Y/O AMORTIZACION 18 L] 181 181 16t 16 181 1% 18 18
OTROS (TELEFONO, PREDIO, SEGURC) 3 3 3 3 3 3 3 3 ] 3
“COSTOS VARBLES 198 4 214 F-] m 2 =2 n 27 a7
MATERIA PRIMA 18 162 18 g 185 10 e 24 E- ] p]
SERVICIOS ALDJUARES a 4 s
COMBUSTIBLE (DIESEL) 4 . 5 H s 5 [ [ 8 7
AGUA H s 8 s [ .8 7 7 7 [
ENERGIA ELEGTRICA 2 2 2 3 3 3 4 O H s
GTROS (GASOUINA DE CAMIONE'S DE TRANS.} <] -] > ] <] ar © «© s3 ®
UTKIDAD BRUTA s0s 21 563 o4 [ x5 ™ [ -] -
GASTOS 1425 e E ] -3 a0 -] 218 z2 26 =
ADMINISTRACION E) "7 2 12 L% 1% 148 15 10 2
VENTAS s7 E] ] ] a7 n ] ” a2 [
INSTALACION Y ARRANGUE 1210
UTILIDAD DE OPERACION a0 = ] 2 -] - S0 o4 o ™
ISR (3 % U. BRUTA) 123 = 1 101 174 188 xn - E2A
PTU (10% U B} k] » -] - = 5 Y -] k]

UTRIOAD NETA L ] - L] Litd L] ne m L4 L] 1018




i Cumdre 07
CAPITAL DB TRABAJC A PEROS CONSTANTES DIL MES DI ENSR0 D 1008

1 { MBon da Musves Posce )
g e s
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6.10 VALOR PRESENTE NETO Y TASA INTERNA DE RENDIMIENTO!!

Existen dos formas bisi de ol valor pi neto (VPN) y {a tass interna de retorno (TiM),
considerando los flujos netos de efectivo (FNE} a pesos constantes @ o largo del horizonte de
| ién, vy iderando los efectos inflaci: 108 sobre los fiujos netos de efectivo de cada sfio.

Es evidente que un céliculo del valor presente neto. (VPN) y-de Ia tasa interns de rendimiento (TIR) con
fivjos netos de efectivo (FNE) constantes, y con flujos netos de efectivo (FNE) inflados hard verisr en

gran medida el valor de los mismos.

La primera consideracién importante para la evaluacidn es que la inversién que ss toma en cuenta para
calcular la TIR es sélo s inversién en activos fijos. 18 inversidn en capital de trabajo no se toma en

cuentia, debido a ta propia naturaleza liquida de estos activos.

En este estudio se lizard en primera i ia el céiculo dei valor pressnte nato y de Ia tass interna
de retorno, considerando los flujos netos de efectivo (FNE) a lo largo del horizonta de planeacidn &

pesos constantes de 1995, Su célculo se detalla a continuacién:

Datos:

1. inversién Inicial es P = 1,875 miles de N$, la cual se muestra en e! cuadro 8.8.

[



2. Los valores de depreciacion se presentan en el cuadro 6.3, en el cusl se sefisis un valor de
salvamento {VS} de 100 mil nuevos pesos.

3. Los valores de utilidad neta se muestran en o cusdro 6.6 y sl cambio de capitsl obtenido se
presenta sn ¢l cuadro 8.7.

4, Elflujo neto de efectivo (FNE) del primer afio se seiiala en el cuadro 6.8, as( con;o {os fiujos netos

de efectivos de afios subi para el fodo de pl i Donde Fy = 872 miles de
nuevos pesos. Como el céiculo es a pesos constantes los flujos de efectivos se van modificados
por el incremento en (a capacidad de produccion, el cual provoca un incremento en las ventas, asf
como, en el consumo de materias primas y servicios auxiliares.

5.  Period i b iderados, n = 10, incluyendo el afio cero.

Segun la definicién del valor presente neto (VPN) y de Ia tasa interna de retorno {TIR), sus céiculos se

pued { por las sig

VPN =P+ ((F1 /(1 +i11) + (FaA1 +1)°2) + (F3/(1 +113) + (F¢/(1 +i)" 4] + (/i1 +1*5)
+(FgH1+01°6) + (Fa/T+*7) + (Fg/(1 +1*8) + (Fo/1 +iy'8)

donds:

P = Inversi6n Inicial

Fj = Flujo Neto de Efectivo del periodo *i"
i = Costo de Capital

n = NGmero de Periodos Capitalizables

Se realizé el calculd del valor presente neto (VPN} utilizando dos vaiores diferentes de costo de capital
(i}, siendo éstos los siguientes: 15 y 20% respectivamente.



Cuadre 88
FLUJO DE EFECTIVO A PESOS CONSTANTES DEL MES DE ENERO DE 1008
{ Miles de Nuevoe Pesce )

- -
[ ur
™ 108
0 w0
° ]
° °
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L] LE AT ] 118

[ TN TP Y

Para efectusr el calculéd de Is tasa interna de retorno (TIR) se partié de la ecuacién anterior,
considerando un VPN = O, despsjando el valor de ia inversidn inicial, quedando de la siguiente forma:

P o= (Fo/140%1) + (Fo/(1+11°2) + (Fa/(1+I)"3) + (F4/(1 +0)*4) + (Fg/(1 +1*6) +
(Fg/l1 +1)°6) + (Fp/(1 +11*7) + (Fg/(1+1*B) + (Fg/(1 +i)*9)

Para ol céiculo del valor presente neto (VPN) y la tase interna de retorno a pasos corrisntes, se parte
de los mismos fiujos netos de efectivos obtenidos en el cuadro 8.8, los cuales son sfectados por un

factor de Inflecién, dando como resuitado los nuevos flujos de efectivos que se indican en el cuadro
6.9.
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Cunfre 89
FLUJO OF EFECTIVO A PESOS CORNENTES

{ Mhins do Nuavoe Pesos }
L]
1977
108
R
L
1]
CAMNNG CIL CAP.
O WA o 3 4 L] L] s L] L] 1) .
FLWO DE BPECTVO aem L " m™m = - " 1.000 1.8 148
L3 | »3m WM 4 A7 AWM K W WO Ne RN
FACTOR O BPLACKON 1 ) 1 1 1 2 2 2 2 a
ML BE BPSETIVE 4 i ) " 13 100 amr Lt ] 1NN NS w1
PLUIS ACUMULAND 46 . - » am ans "ee ATt @M 1aWm
Los cor I bteni tanto para el valor presente neto como para la tasa interna de

retorno, se presentan en el cuadro 6,10,

Cuadro 8.10

CUADRO RESUMEN CON VANIACION EN EL COBTO DE CAPMITAL

R et ‘Valor Prasents Nete " Tasa Witerna ds Autorno
Coplal ¥ APeecs . APeos’ . APesss APaes
¥ ", Constantes ' Cofttentds Constentes Corrlantes
7ot gl moePuce] %) (%)
1.406 »n7mS 085 714
1.98¢ 51052 »8 ar.14




" .6.11 TIEMPO DE RECUPERACION DEL CAPITAL (PAY BACK)

Para [a slaboracion de la grafica det tiempo de recuperscion de s inversion se utilizeron los flujos netos
de sfectivo acumulados a pesos constantes (cusdro 6,8}, dendo como resultado s gréfice 6.1, En is
cusl se observa que o! tismpo de recuperacidn de la invarsién de este estudio seré un poco més aite del
quinto afio de hoti de p! 16

FLUJO A
INVERSI

1908 1998 1997 1998 1999 2000 2000
-2638 -1983 1247 -489 383 1248 2198
1878 1878 1876 1878 1878 1878 tars

2002 2003 2004
229 4337 L1 7 I
10878 1876 1875 .

ORAMCA 8.1 THIMPO D& RECURERACION DE LA INVERBION

8 L g -

gEEgse

NP EdEEEEN
~zoooi/r

-3000

]

I ——8—— FLUJO ACUMLLADO -—8— INVERSION l
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_CONCLUSIONES

Ante. los asltos - volu de h | en la basura doméstica, generada en el drea

metropolitana, los cuales ocupan grandes espacios y causan un costo de recoleccion, transporte y
di icién final; este dio se prop como solucién a este problema Ia recuperacién de polietileno

de alta densidad que as el pléstico que se genera en mayor proporcién y del cual no se cubre la

o q 1, i

con la produccié ional; por lo que ia diferencia debe se mediante impor

La recuperacion de éste es mediante reciclaje, que incluye cuatro etapas que son la recoleccién,
separacion, lavado y transformacion del desecho pidstico para la elaboracién de tarimas, las cuaies
tienen un nimero amplio de aplicaciones en e! drea de embalaje, de cualquier smpresa.

De los datos ob en el r al andlisis fi lero puede Iinducirse que el valor

presento neto (V?N) es positivo desde el primer afio de operacién de la planta, aunque la tasa minima
aceptable de recuperacidn (TMAR), propuesta presenta variaciones; en este caso la evaluacién se

efactué con dos diferentes valores de capital generéndose en los dos casos valores positivos de! VPN,

Cabe hacer la aclaracién que un valor de costo de capital del 15% se obtiene un VPN mayor que
cuando o valor correspondiente es de 20%, por lo Que para este caso resulta mas conveniente
considerar un costo de capital del 15%. Como puede observarse en el cuadro 8.10 de! capitulo 6.

De la misma manera la tasa interna de retorno {TIR) es de 39.85% , tomando encuenta el criterio de
aceptacidn para ambos casos el proyecto es aceptado debido a que la TIR es mayor que la TMAR

teniendo ademas un tiempo da recuperacidn de poco més de 5 afios,

Aunque el tiempo de recuperacién puede considerarse grande, resultando desalentador para el proyecto
es importante resaltar el beneficio ecolégico que el mismo representa, pues con el material recuparado
pusde sustituirae a la madera, recurso natural no renovable, a la par que se lugraréd una disminucién en

o de d h i a ocupar log rellenos sanitarios; los cuales se gncuentran a un 80%

de su capacidad de disposicién evitando al mismo tiempo la contaminacién de los mantos fredticos
ademés del avance que se lograria en el concepto general de manejo de residuos sélidos urbanos en la
Zona Metropolitana de la Ciudad de México.
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Asl mismo si se considera que una de ! p que éste proyecto son la falta de

una cultura de recoleccién de basura qus influye directsments en los costos, es posibie reducir esto
madiants ef establecimianto de programas de reciclaje en los que se haga énfasis en s importancia de
separer los residuos sdtidos observando sigunas medidas como son solicitar que se les quiten lse

alos q que hayan pelig o toxicos
los cusies deberén colocarse en bolsas aparte. .

Dichos prog de ienct: Iégica podrén dif di prog! ‘ o an

ies indi el i égico que implica un prog ! de '}
recuperacién no sélo de materisies pldsticos sino de todos quel tibies de ser reci como
son: vidrio, cartén, aluminio, papel, les, hueso y ia orgi para ls produccién de

siendo ésta la justificacion de que en el capitulo cuatro se hayan incluido variss técnices de

T 6n de las de resid sélidos ich las cusies serr a tsrgo plazo
paca la recuperacion de los diferentes materiales,

Q deberd b un cédigo de colores pars los contenedores que se utificen como

Este p
P los de los d hos sélidos icip ol cual podria ser semejente sl que se manejs en le
F de ios Superlores Zaragoza, este se describe a continuascién:

MATERIAL COLOR
Papel y Cartén Amarillo
Pléstico Azul
Vidrio Café
Mataria Orgénica y Similares | Verde
Sueio Negro
Desachos de los Senitarioe | Naranja
Reactivos Morado

£l programa incluird también la capacitacidn del personal involucrado en la recoleccidn y clasificacidn de
los desechos sélidos asf como promover la participacién permanenta de la comunidad en dicho plan,

Resulta importanta también establecer normas y leyes mds estrictas al respscto las cuales impulsen la
recuperacion de los materiales sdlidos recictabl p i los prod que pi un

de materis! asf como su introduccién al mercado. Deberd considerarse también de
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un sistema de canje que fi el laje de los iales sdlidos recuperados de los desechos
municipsies.

Es bl bién la ién de un si inuo de gesti | como el que se
aplicando en Europa conocidoe como ISO-14000 el cual es seplicable & todes lss empresss
indh de su fio y varfa de do a las { propias de cads una, éste
pretende splicar une dologls general que id: las d ias, las lo v ol

impacto smbiental que lss primeras generan y al mismo tlempo se mantisne un sistema de mejora
continua que se ajuste a [a normativided vigente de cada pals.

La aplicacién de! si de p idn de P i Alta Densidad (PEAD) mediante recicisje ,
lograr4 ia creacién de una fusnte generadors de empleos que podria atenuar, aunque en pequefia escala
ol desempleo que actuaiments impera en el pals; adem#s de que lograra abatir el déficit nacional que se

tiens de esta resina, ésto sin ol benefici légico que este repressnta asl como e

desahogo que se lograria en los rellenos sanitarios.
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ANEXO A
A.1 ADITIVOS DE PROCESO (*4

a) RESINAS DE PVC

Para farmuder un compuesto de PVC se requi la resina a los req n ‘en
propiedades fisicas finales como flexibilided, p ibilidad y aplicacion para Un producto determinado.

) ESTABLIZADORES TERMICOS

EI PVC e3 un tenmopléstico muy sensible al calor cuya disposicién se manifiesta por un cambio de color,
alor o y 4n de sus prop Por tanto, requiers de estabili res que in

degradacion deteniendo el rompimiento de sus motéculas.

La degradacién térmica del PVC se inida, & una temperaturs sproximada de 93°C, con ol desprendimiento
de écido clorhidrico (Conc. menor de 0.1%), ol cusl es neutralizado por un establiizador a medida que es
Hberado por i palimero. Por lo tanto o sstabilizador debe reuniv los requisitos Inhibidor del inicio de la
gradacion por calar, ser dor dei dcido clorhi ol proce de la 6n del écido con
ol astabilizador debe ser insoluble ¥ neutro, compatibie con ia resina y los demés aditivos de la formulacién
y No tdudoo.

Estos estabilizadores s su vez se dlasifican en

1) Primarios
1.1) Compuestos de estafio.- Maleato dibutil estaiio y Dilurato de dibutil estafio.
1.2) Sales de berio/zinc.- 2-Etil hexosto de barlo liguido, 2-Etil hexaeto de zinc solido, Estearatos de
caldioy zinc.

1.3) Jabones y sales de plomo.- Sulfato tribdeico de plomo, Carbonato basico de plomo y Saliciisto de
plomo
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2) Secundarios o
2.1) Epoxidados.- Aceite de soya epoxidado y Aceite de finaza
2.2) Fosfitos.- Fosfito de fenil dodecilo

€) _yu.ncmm

Se emplea para modificar las rf de la superficie y ia freccién intema del PVC, syudéindolc 8 un
mejor y répido procesamiento, Se clasifican como: .

1) Que di o b de fricoiin entre (as particudas de 1a resina y son competibles con
las mismas (los estearstos de dcidos grasos, sicoholes grasos, amidas de dcidos greeos), su nivel de
habricacién es 0.2-0.8 pcr.

2)En.moo.Evnnnlanls&m'mulumumdﬂwymIWmhm
(Ceras polistiiénicas, aceites, grases p au nivel de | n es 0.3-0.8 por.

3 Controlan ¢l calor g onel ri dido, une
peticuls entre ol material y las partes metilicas de is maquinasia, consiguiendo que se deslice Bin que exista
fricoién (Esteres de cera monténica, estearatos metdlicos) sunivel de iutricacidn es 0.2-0.8 por.

@) ANTIOXIDANTES

Son encargados de inhibir o el i de oxidacion ege i6n dei PVC, p do por
sitas temp de proc ol de p on, rediacion V.V, y p del medio
ambienta.

Con el uso de éstos aditivos, en la formulacion del PVC, se evita ol fend de ) qQue se
tracuce en una decoloracion del (se pone rillo} y en pérdida de propiedades mecénicas como

LY rigidez, alta efongacion, mayor resistencia a la tension, baja resistencia ai impacto.
Estos se pueden clasificar como:
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* 1) Pimarios

1.t) Compuestos fendicos. Detienen la descomposicion del pidstico en su estructura, estos pusden
utilizarse con concentraciones de 0.1-0.2 pcr.
12)8i O la posicion del pléstico en su cturg, se utiizan con concantraciones
de 0.1-0.2 por. -
1.3) Aminas defenil y difenil. Neutralizan a sustancias que actien como catalizadores,

2) Secundarios

2.1)Ti N a qQue actian como catalizedores.

2.2) Fosfsios y foefitos orgér . N i que actien como cetalizador, se utiize con
concentracionse de 0.1-0.2 por.

23)C de Zinc. N é Que actuan como catalizadores.
o) MODIFICADORES O FLUJO
Estos aditivos la cia durante el p de la masa fundida protegiendo |es aristas de los
pertiles de extrucidn. Son conocidas como ayudas de pr , @cek o de fusién, mej ]
fluidez y dan cohesion @ las moléculas para la resi ia ol i Estos aditivos pusden ser:

1) Acrinolitrilos - Estirenc (8AN).
2) Polimetil metacrilato (PMMA), se emplea con una concentracidn de 0.8-2.0 per.

) MODIFICADORES DE VISCOSIDAD

Son compuestos que pusden disminuir o mentar &l del poli para faciliter u
procesamiento y aplicacion.



Dentro de los que disminuyen Ia viscosidad y sumentan al fluidez estén los dcidos Qgrasos etoxilados, que

adicionados a loa plastisoles ios hace Utiles para el p de aspersi ia velocidad de
producoién,

Por olro iado los que 1a viscosidad y dismi {a fluidez, como ol estearsto de aluminio osilica,
por ejemplo; sdicionada @ una resins evita ol o del cuRndo se
aplica manusimente. ’

Un buen control de Ia viscasidad permite obtener de p final,

) AGENTES DESLIZANTES

Este tipo de P lub 6n en la superficie de las peliculas de PVC, evitando Ia
h ia de peiicula con la maquineria, es decir p que el p después de que saie de Ia
extrusora se deslice bien sobre otros equipos, como calandrias, aniflos, enfrl y otros, la

velocidad de llenado y empacado.

El principsl agents deslizants utizado pars PVC es la estereamida con Lna concentracién recomendada de
0.08 por,

A.2 ADITIVOS FUNCIONALES
a) PLASTIFICANTES

Son ésteres de elevado punto de ebullicion, proporcionan flesibilidad, blandura y elongacitn del PVC.
Se dividen en:

1) Primarios
1.1) Flalatos
1.1.1) Longitud Corta.- Dimetil Flalato (DMP) y Dibutil Ftalato (DBP).
1.1.2) Longitud Media.- D1-2-etil Hexil y Ftalato (DOP).
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1.1.3) Longitud Larga.- Dt-lsodecHl y Fisiato (DIDP)
1.2) Foufsios - Yricresll Foafalo (TCP) y Trixii Fosfato (TXP).

Estos poseen la facultad de solvatar sl PVC, siendo tolaimente compelibles con &, ain en el
erwejecimiento. Pueden usarse como Unicos en una formulacion.

2) Secundarios
2.1) Adipatos y Sebacatos.- D1-2-EM Hexdl, D1-130-Octil y Sebacato (blOS)
2.2) Azelatos.- D1-Octil y Acsiaio (DOZ).
2.3) Trimetiiato.- Trioolit y Trimetilato (TOTM).
2.4) Poliesteres.- Polipropilen y Adipsto (PPA).

Estos presentan pocas solubiiided y compatibiidad con el PVC por lo que no pueden ser Usados Como
plastificantes Unicos en una formuiacion.

3) - Parsfines ( y Aceites Ep
Los plastificantes se ulilizan para formuiar compuesios de PVC, en concentracidn del 5-80%.

») ABBORBEDORES DE LUZ V.V,

8an compussios quiMicos que evitan lae falo-degr dn del PVC, por la radiacién U.V. de la luz
solar. £s decir que absorben la luz U.V., protegiendo al plistico de los efectos de ia radiscidn. Los
absorvedorss mas usados son;

- Benzofenonss - Malonatos
- Berzowriazales - Benzoatos
- Salisiatos « Oxanituros
- Aminas Poliméricas - Comp. de Niquel



Elﬁpoymmdedemmu.v.wumniemmdPVCnon:

ESTERES - 4 - TERBUTIL FENIL SALISILATO  0.05-1.5%
AMINAS - DERIVADOS DEL TETRAMETIL PIRIDINA 0.05-1.5%
BENZOTRIAZOLA - 2(2HIDROXI, 5 METIL FENIL) 0.06-1.5%

Los absorvedores de luz ultravioleta mezciado con bidxido de titanio forma una pelicula doble Hamada
barrera mejorando |s estabilidad a Ia luz soler.

c) MODIFICADORES DE IMPACTO
Estos adilivos me [} ) la ia al Jmp del poli , sin impartir blandura o
flexibilidad, esdecir, que proporci isticas - con la de ab
sacudidas sin fractura.
Para PVC se utilizan fos sigul modifi de con la 6n ad
’ TABLA A-1 MODIFICADORES DE IMPACTO
PLASTICO MODIFICADOR *

PVC interiores ABS 37

PVC Interiores MMBS 8.12

PVC Exteriores EVA 510

PVC Exterioras ACRILATO 48

PVC Exl_zﬂoml CPE 8-10
Aciiloritrilo-Butadi 10 (ABS)

Melil-Metacrilato-Butadieno-Estireno (MMBS)
Etilen-Vinii-Acetato (EVA)
Polietileno-Clorado (CPE)

Acrilato (Acrilicos)
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d) CARGAS

son Qnicos e inorgénicos. Se utlizan para mejorar las prop fisicas y quimicas de ios
compuestos de PVC. E| mis utilizado para este polimero es ol Carbonsto de caicio con 0.7 a 50 *m de
tamafio. Tambidén se usan para bajar costas.

Existen los siguientes tipos de cargas:

1) Orgénicos

1.1) Fibrosas.- Costo bajo, Reducen contraccién de la pieza, sumentan |a rigidez (Bors de Algodon,
Cascaras de Nuez).

1.2) No Fibrosas.- Disminuye resistencia al impacto y al medio amblente (Negro de Humo, Grafitos y
Palvo de Corcho).
2) inorgénicos

2.1) Fibrosas.- Aumentan |a resistencia a la tension y a la compresién (Fibra de Vidrio).
2.2) No Fibrosas.- Aumentan |a rigidez, red xpansion térmi el HOT, a
i ia quimica, red: cor 6n de moldeo, red costos y pr 6n a ia maquinari
{Cerbonsto de Caicio, Taico. Silica, Alumina, Ardillas,

Paa PVC se usan de 5 a 50 pcr de Carbonato de Caicio (CaCO3) para imp al
opacidad.

8) AGENTES DE ACOPLAMIENTO

Actian como un enlace entre la parte organica del polimero con |a carga que normaiments es inorgdnica.

Las cargas se incorporan a nivel molecular, aumentando légicamente el porcentaje de carga tolal pero sin
modificar las propiedades mecénicas del rial ié a on de las particuk

] »

g ias, s |as prop anicas y pi Los de acopiamiento son:
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1) Thanstos.- Neo Alcoxi y Mono Alcoxi
2) Silance
3) Zirconatos

mumMmmumymmmmmmo‘zdzow«,m_
a lae propi finales que el p Los wutilizan todos los p que son ft dados con
carges, '

) AGENTES DE ENTRECRUZAMIENTO

Son comp quimicos que las moldculss de! poll , formando una malia que lo vuelve mis

estable, aun sus propledad énicas y le mejora Ia al medio ambiente. L.os ag: de
entrecruzamiento son los sigulentes: ’

1) Hidroperdxidos
2) Alquil Peréixidos
3) Peroxi Esteres

4) Diaci Peroxidos
£) Peroxi Acetales

Sae utilizan en PVC en un rango de concentraciones del 5-8 %
@) AGENTES ANTIESTATICOS
El PVC tiende a mantener las cargas estélicas acumuladas en su superficie, ya que no es conducior

é probocad; 6n de poivo, adhesién con otros materiales y g i6n de chispas eléctr
capases de generar un incendio.

Los agentes antiestilicos disipan las cargas electrostilicas del polimero, evitando los problemas antes
deacritos, Se clasifican en:

149



1) Intemos.- Sales Custernarias de Amonio, Sales de Fésforo y Azufre, Arquisuifonatos de Sodio,
de Polietilen Glicol y Amines Etoxiladas.

Se sdicionan af plielico ¢ te su P i é3 de un tiempo Mgran a ia superficie sjerciendo
W funcién. Le dn requerida por la formutacion de PVC es de 0.5-1.5 pcr generaimente de
Alquisuifonsio de sodio.

2) Extermus.- Saluciones Alochdlicas Polioles y Poligh

Los externos se aplican sumergiendo los prod ideados on la solucién, para g« una pell que

hark las veces de antiestatico. Esta cubierta es temporal ya que con of paso del tiempo, cae y hay que
aglicaria nusvaments.

h) AGENTES ANTISLOQUEO
Se emplean para reducir o impedir [a adhesién entre peliculas deigadas, laminillas o l4minas, cuando son

Yeias & una presion ¢ | de temp La ¥Gn 98 pr princip en los rollos o
pilas de peliculas plisticas bejo presion.

Los agentes antiblogue se agregan en fa tolva de alimentacion enforma de poivo, integrados a la carga tolsl
del material, para que una vez procesados la pelicula salgs modificada con estos aditivos. Dentro de este
90 de aditivos tenemos;

1} Silicato de Calcio
2) Ceras de Aminas.

Para PVC, El silicsto de calcio debe tener una concentracion de 0.1 per y si se emplea la cera de amina
enlances su concentrackin serd de 1.0 por.
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i) DEACTIVADORES DE METALES

Son qui que se emp pars neutralizer (a icén de ios plésticos por la

pr ia de los Los deactivad de més imp 20n ol Benzsihidrazonas, Esteres
de Acido F , Diach y Derivados de O

Para PVC, se utilizen en su porcentaje del 0.05-0.2 pcr.

) PIGMENTOS

Sirven para impartir color a fos plé dndoles una ap agr Se por ser

sustancias slidas muy finas e insolubles, que con un vehiculo adecud Han calor. Se conocen

como pigmentos aquellos que fonn.w_l aglomerados y coloranies los que no los farman. Existen en el
distintas prep 1es de pig estos son:

) Concentrados de pigmentos liquidos. Donde el pigmento se encuentra en forma totaimente dispersa, con

¢l fin de asegurar la distribucion homogénea en el pldstico. Ejempio tipico son las pastas plastificadas para
{a coloracion de PVC.

b) Concentrados de pigmentos sdlidos. Donde el pigl S8 er el | disp g0 en un
portador 36lido, resina, con una compatibilidad ad xia y distribuic é
c) de pig peclales. Son binaciones sep para ser dispersadas en pigmentos

inorgénicos y/o cargas con pigmentios organicos de baja dispersabilidad.

Cada uno de los pigmentos presenta diferentes propiedades y de acuerdo a eslas se define 3u uso y se
clagifican en:

1) Orgdnicos.- Amina de Toloidina, Naranja de Bencidina, Verde de Ftalocianina, Rojo de T Azd de
Ftalocianina y Negro de Humo.
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Los pig! o o a i propi trillo y buena transparencia, beja
estabilidad af caior. alio precio, tendencia & migrar y faciiidad de di X : o

2) Inorgénicos.- Bidxido de Titanio, Amartilc de Cromo, Narania de Cromo, Verde de Cromo, Rojo de
Cadmio, Azul de Hierro y Oxida de Hismo, ' -

Estos agitivos presentan las propiedades siguientes:

Resistencia al calor, estabilidad a la de dispersits ) al sang alta
opecidad y bajo precio.

La concentracidn de pigmentos no tiene un rango de Lo, ya que 3¢ aplica en los materiaies de acusdo al
tono deseado, aplicéndole en el polvo y liquido.

anawmndmnp&ll’vcmdco.iwmmmymmmwmlnm.ﬂm.
para botelia de PVC dabe tener 0.002% de pigmento.

k) RETARDANTES A LA FLAMA

Son sditivos que ayudan al pléstico a inhibir su fismabitidad cuando arde, en el PVC intrementan su

[ de wuible, eliminando al oxigeno de la remocion de combustion. Los retarderdes o ia
flarna son:

1) Parafings Cloradas.- Hexa Cloro Pentadienc y Polietileno Clorado

2) Compuestos Inorgénicas.- Alumina Ti Al (OH)3-3H20.

3) Fosfatos Orgénicos. - Tritutil Fostato (TBP), Tricresil Fosfato (TCP) y Trixlifosfsto (TXT).

El v p es e relard: a Ia fama usado para PVC flexibie en niveles de 7-20% y como
segunda opcidn ef polistilenc dorado.

La alumina trihidratada tiene efectos de retardar a la flama cusndo es calentada antba de los 200°C,
mormento en el cual libera ol agua en forma de vapor provocéndole I extincidn dei fusgo.
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&mmmmwwm“umu-mvommuumum-
cuando se aplica al PVC flexible. :

Los fi énico p una ia & ia flama, sus desveniajas son impertir

plastificacion al y clertos p de migracién, Se usan en niveles para PVC flexible que van
del 5-20%. Los productos flexible con mas de 30 por de plastificante requieren relardanies a Ia flama
adicionales como el éxido de antimonio, hid jorados o b d

1) SUPRESORES DE HUMO

Son aditvos Que tiene como finatidad reducir ol humo liberado d ia del plisti
pr do la precipitacion de iss moléculas de cart 9D on ¢l aire. Como ejempios tenemos
al:

1) Oxido de Moatibdeno. Qmmuwmuiﬂlmiz\ntmmmadomndlmevuos.
2) Tetrafeniio de Plomo

3) Tridwido de Antimonio con Borato de Bario, Caldio 0 Zinc.
Para PVC, las conceniraciones de estos aditivos van del 2 al 8%

m) AGENTES ESPUMANTES

Son compuestos quimicos que se wlizan para producir esp onel Ui endk
do ia anica, el Ustico y térmico,

En general se logran plisticos con otra apariencia y mejora de propledades dentro de este grupo existen los:

peso y costo,

1) Fisicos.- Nitrdgeno y Compuesios Fluorados
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La i6n fisica se pr do se maneja Malerales de aita volstifidad, por (o que al mezclarse

conel PVCY is tomp o ol p se liberara el gas y generars ceides en ol

material, - .

2) Quimicos.- Azodicarhonamide, OBSN (4.4 Oxi Bis B t ), T8SC (P-Toluoﬁ
), T y de Sodio.

Estos sspumantes quimicos son jos de mayor uso. gmadmmmo.ummh
temperatura generando un gas que da fugar a ceidas en ol y del agenie esp
sorh la firmeza de la celda.

TABLA A-1 DESCOMPOBICION DE ESPUMANTES
et A

ESPUMANTES RANGO DE RENDMMENTO
DESCOMPOSICION DEL GAS
EN EL AIRE
{*C)
Arzodiosrhonamide . 208-215 220
OBSN 180-160 128
Difersl Sufone-
33 1568 110
Disultotvidracide
Owido de
Difenilo 4,4- 175-180 120
n) FUNGICIOAS

Estos aditivos evitan la proliferacion de microorganismos y ef ataque de estos af pldstico cuando ésle se
encuenira en contacto con o agua 6 en ambientes himedos es decir que protegen al plastico contra fos
hongos y ef moho. Su elvccién depende (a sstabilidad al calor toxicidad, compatibitidad e intemperismo, y
80 utiiza para PVC en difersntes de al tipo de fi utiizados como se
observa on la tabla siguiente:
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CONCENTRACION -

s

felele
| 333

o) BLANQUEADORES OPTICOS

Esios aditivos se utilizan en la formulacidn del compuesto del PVC para ocultar of amarfiamiento,

incrementar el britio y la intensided de los colores en los prodk i doti ya
doi Me, los b dores 6plimos son:

1} Comp c (Fenit C )

2) Benzoxasolas

3) Triacinas

£l PVC puede utilizar, a la fenil Coumarina o la Benzoxssola, en un nivel de cancentracion de 50-800 ppm.

p) AROMATIZANTES
Poseen la propiedad de impartir olor a los pldsticos ya sean de frutas veg [} 8on
que ial se en formas de pellets, liquidos ¢ masterbetch.

El concentrado astd elaborado a base de polietileno polipropilenc & EVA por lo que presenta una
compatibitidad limitada con el PVC.

El nivel de concentracion a utilizar de este concentrado para PVC es de 0.2-1.0%.
Los aditivos deben de cubrir como minimo los siguientes requisitos:
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Tener (aciidad de dn en ef pléstico. Estar debidamente ap por I 85A (Mxdco), FDA (USA)

* - o por la BGA (Alemania) cuando vayan a ser emp en la { de prodk, finales y en

contacto con alimentos que puedan d efectos secindarios, sl a4 pldstico en su color, olor,
#iC y que esio provoque problemas de saiud sl usuerio de dicho producto,
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ANEXO B,
EXTRUSION. (=

Esh-idéndﬂm.pormodiod.mﬂ&upﬂtalrcvﬁdem"dnh"o‘boqdlla"mpltsueoomloﬂal
fundido. En el proceso se usan fomilos para hacer fluir of polimero en et estado fundido 0 gomoso a los
largo de la camiss de la méquing, o ipo de miquina mis empleado es ol de tomilo simple, también se

ulilizan los de tomitios jos cuando 86 necesita una mezda o P i El ap
esth constituido principaimente por un tomiio de Arquimedes que se ajusta con precisién dentro de a
cumisa cilindrica, 8penes oon of espack iente para rotar. El polimero slido se siimenta en un exiremo
y on ol otro sele ol ¥ ido & i6n ya perfilada. Dentro de |a méquina et polimero se funde y
homageneiza,

CARACTERISTICAS DE UN EXTRUSOR DE TORNILLO SIMPLE.

El tomiilo de un extrusor tiene UNO 0 dos hitos en espiral & 1o largo de su eje, El didmetro medio desde la
parte externa del hiio es ol mismo en toda |a longitud para permitir un sjuste preciso en una camisa
ciindrica, con un claro apenas suficiente para dejario rotar Is raiz 0 Nicieo es de didmetro variable, de
manera que ol canal en espiral varia en profundidad. En general, la profundidad del canel disminuys desde

o de ali 6n, hasts of dei dado.

PARTES DE UN EXTRUSOR

a) Zona de 6n . En ls pd parte, por jo corniin como zona de alimentacion, se
pr y X o} prepoii a las partes siguientes. La profundidad del tomilio es constante
y la longitud de esta zona es tal que hay una all 6 hacia adel ni defl ni
excesi/a.

b) Zona de compresion . La segunda zona tiene una p didad de canal d lerte. Esta zona tiene
diferentes funciones y se le conoce, por 1o comin como zona de compresidn o de transicitn.
; 30 exp ol airo entre fos granulos originales; en segundo lugar , se mejora
|a transferencia de calor desde ias par del barril C ol rial se vuelve menos

€3pes0; en torcer lugar, se da el cambio de densidad que ocume durante |a fusion,
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d)

Zona de dosificacion. Una vez mae se encuenira una profundided de fomilo constante. Su fundidn es
la de homogeneizar of material fundido y con ellos suminisirar a la region del dado material de calided
homogénes a temp y presidén

Ls zona del dado, La zona final de un extrusor es la zona del dado que termina en ef propio dado.
Situndo en esta regiin se haya i portamaiias. Esta consta, por io coman, de una placa de acero
perforada conocide como la placa rompedora y un juego de malias de dos o tres capes de gasn de
slambre situadas en el lado del tomiilo .

ensamble placa rompedora - juego de Mmallas tiene tres funciones:

Evitar ol paso de material extrafio, por ejempio polimero no fundido, poivos y cuerpos extrafios. El
cribado ayuda a reducir ios del prock més [ ] particulas no desesdas.

Crear un frente de presién cuando se opone una resistencia &l bombeo de |a zone anterdor. La
importancis de creer un frente de presiin radica en que esia presién es (a que suple la fuerza
impulsora para vencer |a resistencia dei dado.
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3. Eliminer ia memoria de gio del materal fundido. En muchos cesos, ® polimero, recuerda su
trayectoria en giros & lo largo de {a espiral del tomillo, ain después de haber pasado por ¢f dado y esto
puede dar como resultado una deformacién por torsién del prod El dado es une tendenci
del producto & torcerse una vez que escapa a la restricvin del dedo y anles de que SndUrezCa.

4. Piaca rompedora. La placa de rompimiento desciende el tapén del pali que ia
lineada y voivid afomar después con o
TERMOFORMACION

En la termoformacién, se calienta una preforma por o comin, #s una ldmina de polimero obtenida por

6n, esla que e r y luego, se deforma mediante una fusrza que se aglica al moide, donde
se enfria. Esta @3 oira téonica donde ef P que pr esde én o de slargemiento.

CONFORMACION AL VACIO

La técnica mas comun se basa en disminuir la presién en un (8do pare que [ presidn atmosférica deforme
{a lémina on ei otro lado, Ei procedimiento mejora con ayuda mecénica.

Para Evitar que |a p del poll lami se ponga en contacto con la superficie fria del maide y
se erfrie ripidamente, o cual reducs el sstiramienio, en esie caso se uNliza la técnica de deslizamiento en
sire, o0 |a que tiiza un colchdn de sire que evita ol enfriamienta por corntackn. Al usar aire se cbiliens une
distribucion del espesor adn mejor y se desperdicia menos polimero.

ESFUER203 Y ORIENTACION EN EL MATERIAL
La deformacion de la ldmina se debe hacer cuando esté blanda pero no fundida . Se debe tener resistencia
mecénica suficiente con ol fin de mantener la coherencia de la lémina; s se sobrepesa ol esfuerzo de

rotura, se forma un hoyo y se detiene i procedimisnto.

Se produce una orf ion biaxdal i y esto, buenas p al prodk
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El procedimiento es un flujo de superficie libre por slargamiento, um-mwmydm,

de pelicula. E esp £ mejor cuando se tiene control sobre iss condiclones de rigidacidn por
Esta se genera do hay por & que se p ol ol material se deforma ripidamente. .
La importancia de (a rigidacién por traccién radica en que disminuye el esp on cuslqui

plm.ulnqmmudesfmomeumﬂm;mwwmﬂm.wlwvndm.dﬁqo,do
modo que e flujo principal se mueve hacia |a zona de menor esfuerzo,

Un ejemplo de esta clase de comportamientc esta en los vasos de poliestireno que se formen a vecio .y se

usan en las maqui d h de i Estos vasos son muy buenos CUANGO 3¢ UNAN
pera ese fin; sin embargo, si se usa uno de ellos para lomar una bebida (fuers de la méguina), cuando se
usa agua hirviente de una jara , se Heva muy rapi aln P Tg del poliesiireno y se

adomudvuo.ﬂmwvﬂonmlnmw!mmmmmﬁym
identificarse tres clases principsies de producto.

CONTENEDORES DE PARED DELGADA
Son articulos como vasos, envases, etc. La linea de moideo se halia en la lines con ef extrusor de

on. Se e el esp de [a lamina y las condiciones de extrusion genersiments
para reducir ef desperdicio.

MOLDEADOS TECNICOS DE GRAN TAMANO

El uso de los productos es imés especlalludo y ademds la escala del moldeo es mucho mayor. Estos

y 4s de tenm i ples, compuestos, hojes obtenidas por cosxdrusiin y
materiales laminados.

EMPAQUES CON PELICULA Y TIPO BURBUJA

Los empaques con pelicuta son aquellos donde una capa fina de material flexible se estira apretadements
sobre los articuios colocados en una base rigida. Los empaques lipo burbuja son hojes preformades que
siguen ja forma det articulo que se ha de empacar. Una modificacion de [a burbuja es el empaque global en
e cual se usa una ampolia bastante rigida y de forma regular con frecuencia hemisférica.
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Es la técnica que se usa para producir botelias y que 30N O formas huecas'
simples. Existen dos subdivisiones principsies: moldeo por i6n-30p y moideo por inyscold
sopledo. . ’

MOLDEO POR EXTRUSION - SOPLADO.

En este caso of tubo semifundido, Hamado forma i e prock apartic del

del cual es caliente y blando. La extrusién puede ser continua o Ia pri es ia més comun ya

En sste proceso la forma intermedia se halla bajo (a accidn de fuerzas de tracciin y of tiempo de praceso es
de 185 seg €l p [} de wal La ventaja de éste método ez
Que No se pierde entre el cierre del moideo y ol soplado; 1a desventajs es que con frecuencia se crea una
MzmdaﬂodcIabummnhfumlmumuumquwmmohum

sobre ia boquilia y 3¢ requiere devastar la botella después de Por |0 que resp als
parte baja de ia botella se forme por estranguiacion con el moide.

El producto hueco, se elabora a partir de la forma Intermedia, expandida con aire. Es clara {a similitud con ot

de pelicuda, a del esp de s pared dei producto sopiado depende de l0s mismos
aspecios estabilizadores. Una vez mas el ik es i

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO.

Les i Gmicas del p demandan ciclos rapidos, |a pieza tiene que salir del
moide on ef menor tismpo posible y a ia mayor temperstura, pero toda esta tiende a producir contracciones
en ol producto. Inversamente, un tiempo muy iarge de retencion dentro del moide crea mejor superficie y
dimensiones del producto, incrementa los costos de produccion. sin 9o, {os p tenen
que adoptarse a las necesidades dei producto individual y det mercado.
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Por oo iado i apariencia de ia superiicie debe ser de acabado § ¥ que proviens 4o I ax ~f,‘v/
original  que se expande por ol aife. mwamawmumuuw is cusl
depende de (as paredes y ésta a su vez de S sepesor. uuﬁdozurdmucmmosnumwd
mdmumumummdm«mm«mummqmm

cristuinidad.

El método més scondmico serfa entonces sacar del molde y emp ol 0!
porque acorts ef tiempo del ciclo y permite elaborar una botella | ks delg

emwmninmmmpnwmmm”nmmmmm
pusden ideo por inyeocis '

MOLDEO POR INYECCION - SOPLADO.

En aste caso ol fubo como se slab di oldeo por inyeodién y se vuesive &
hasta la P de la temp de icion vitrea y se estira por

soplado.

En este caso & polimero que se utiliza més es of Poli fteiato princip para de
bebidas carbonmiadas. La utilizacion de estos envases se extendio a otros tipos de bebidas, aunque se
o para consesvar |a carbonatacién en bebidas sicohdlicas menos

carbonatades como [a cerveza y la sidra.

ESPECIFICACIONES DE LA BOTELLA.

Los requedmientcs de la nueva botella derivan del producto original que comMendria coca cola. El requisito
d es ol de 300 la presion asi como;

o Evitar la pérdide de gas.
*  Que en snvase No se rompa o estrelle
¢ Que no se deforme

E| disefio mas practico es el det conocido cilindro con un fondo hemisférico y una parte superior redondeada
ap aunh érico, pero que incluys un cuetlo roscado.




CARACTERTICAS DE FABRICACION. o
Durante ssie proceso de fabricacidn, la veiooidad de inyeocidn se limits mediante el conirol de la presion da
inyectién pera svitar is formadién de cristales esferuliticos en ef poli También s imp ¢

i temperatura de fusion, para asegurar que se fundan los cristales, pero hay que evitar la formacién de
acetaidehido ya que causa mail sabor en |as bebidas.

El espesor de la pared de |a preforma se mita a 4.2 mm. pormoﬁo'douwamhiuﬁ
de que ol Polietilentereftalato ses i polimero més empleado para efectuss sopiado por estirudo es que este
s impermeable y soporia la presion de! COp,

MOLDEO POR INYECCION.

E! fundamento del moldeo por inyeccion es iny un poli fundido en un molde cerado y frio, donde
solidifica para dar ol prodk La pieza se recupera al ahrir of molde pare sacaria. Una méquina
de por inyeccidn tiene dos

» s unidad de inyeccién

« La unided de cierre, 0 prensa, que aloja al maide.

e  Launidad de iny 1, &l proc es el mismo que ol procedimiento de extrusién .
Esta es |a parte plastificante del método. el P iento del polil a3 el mismo; los disedios del
tomitlo, el calentamiento de la camisa o banil, etc.,, son muy perocikios. & Unica dif >
o3 que o tomillo puede tener un movimiento de vaivén, como si fuera un pistén, denro del bami,
durante [a parte de inyeccidn def ciclo de produccén,

Durante |a fass de plastificacion, ! extremo de salida esta sellado por una valvula, y ei tomillo acumuia una
reserva, o "carga” de material fundido frente a él, al moverse hacia atras en contra del frente de presién.

Cusndo se completa ésta etapa, abre la vilvuia de sellado, ¢ tomillo detione su giro y se le aplica preaidn
que o convierte en un empujador mecanico o piston que impulsa el material fundido acumulado, a través de



la hoquilla conectora hacia el molde, que se encuentra en la unidad de cierre, Esta os la elapa de inyeccién
del procedimiento.

L@ unidad de cierre uns prensa que se ciera con un sistema de presion hidriwlico o mecanico. La fuerza de
cierre disponible debe ser bastante grande para contrarvestar ia resistencia que genera el materiai fundido
cuando se inyecta. la presion que se aplica a este material fundido, puede ser de airededor de 145 Mpa, de
modo quc para las piezas moldeadas que tiene una gran drea se requiere bastante fuerza.

] deo se ajusta { con tomiilos) en Ia unidad de cierre, pero es intercambiable para
permitir el moideo de diferentes productos. Las caracteristicas fundamentales de un molde son:

1. La cavidad o impresion, en la cual se moldea el producto. Una a puede una
simple o varias.

2. Los canales, a lo largo de los cuales fluye el material fundido al inyectarse. estos son el canal de
alimentacidn, que es el conducto que sale de la boquifla y los bebederos, que van del canal de
alimentacion a las cavidades individuales. El bebedero se hace mds estrecho y tiene una compuerta de
entrada de /a cavidad.

3. Los canales de enfriamiento, a través de los cuales se b el agua de iento para el
calor del material fundido. El lamafo y localizacidn de éstos es muy especial para que haya un
enfriamiento uniforme de las piezas moldeadas.

4. Los pemos expulsores, los cuales sacan la pieza moldeada por la cavidad. Funcionan autométicamente
1 abrir el moldeo

EL CICLO DE MOLDEO

La secuencia de operacion para producir piezas moldeadas por inyeccion es como sigue:

1. El moldeo esta cerrado. En esta etapa la unidad de inyeccidn esta llena de material fundido.

2. Se inyecta el material. La vélvula abre y el tomilio, actiia como un piston, fuerza of paso de! material
fundido por 1a boquilla hacia el moide.



.. Etapa de retencion. Es donde se la presién ol material se enfria pars evitar Ia

contreccién, Una vez que se inicia (a solldificacion, puede eliminarse |8 presién.

. La véivua ciemma y se inicia is rolacion del tomillo. La presion se aplica a la boquilla cerrada y el tomilio
se mueve hacia atrés para scumular una nueva carga de material fundido freme a ef, -

Mientras tanto, la pieza moideada se enfria en e molde: cuando estd lista, ia prensa y el molde se
abren y 3@ bota {a pieza moldeada.

, - El molde cierra de nuevo y se repite el ciclo,
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ANEXO - C #3031

APLICACIONES DE USO FINAL PARA LA RESINA RECUPERADA MEDIANTE
RECICLAJE

Las resinas d aje pueden ser leadas en h pues sus
propiedades no sufren cambios significativos permitiendo de esta manera alargar su ciclo de vida, siendo la
Unica restriccion su emplec en articuios que vayan a tener directo con

En la tabla C.1 y C.2 se indican varias posibl para de resinas y resinas puras

recuperadas apartif de desechos domésticos.

Existen muchos incentivos para el reciclaje de plésticos en la indusiria de la construccién, dado que esta se
esla expandiendo, o que genera un alto potencial de ap de los prod dsti ]

por p
de acuerdo la Federal Highway Agency, mas del 25% de los pavimentos existentes en los Estados Unidos
estdn en condiciones de deterioro, y mas del 40% presentan deficiencias estructurales, el costo de
reconstruccion de las cameteras de los estados de esta nacién se ha estimado de alrededor de 1.6 trillones.

€! plastico reciclado en muchas aplicaciones para construccion no es necesario purificarto, como seria en el
caso de empaque, simplificando esto el proceso de reciciado. Finalmente la larga vida de los productos de
construccion de mas de 30 affos proporciona un mayor durabilidad de los desechos plasticos.

Otros posibles usos de las resinas recuperadas son:

PET: Capas intermedias en laminados para produccion de nuevos envases. cintas para embalaje.

PEAD: Peliculas de alta resistencia para bolsas y sacos. botellas no sanitarias, juguetes y cubetas. Las
bases de PEAD y las botellas de PET de 2 y 3 litros se separan y reciclan tanbién, convirtiéndolas en

nuevas bases o en otros productos moideados.

PVC Tuberias para inigacién, mangueras, molduras de ventanas, discos, botellas no sanitarias y accesorios
de automéviles.

PEBD: Bolsas, sacos y peliculas flexibl NO sani por de moldeo y sop




; PP. Se emplea en la elaboracién de sillas y olros tipos de muoﬁos, cajas para batsrias y otros accesorios
de vil, rias y cuerda, hilo cinta, rafla para costales; conos canastilias y otros
accesorios para 1a Industria textil.

Oftros prod que p has veniajas en su recup 6n es el Poiletiler (PET), ol cual
puede ser emp para la ion de de di moldeo multticape, en ol que ia
cape de resina reciclada permanecerd en |a parte itermedia de las peliculas de resina virgen. Este método
es llamado Multilayer Repete System, permite el por coinyeccién por moideo de los dos

materiales en una estructura de tres capas, en la cual el PET contaminado es laminado entre dos capas de
PEY virgen para formar la pared dei dilindro, en pruebas hachas se muestra que las capas circundantes de
material virgen efectivamente previenen la migracion de contaminantes que pudi Drevivir al p

de lavado y moldeo,
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TABLA C.1 APLICACIONES DE LAS MEZCLAS DE RESINAS RECICLADAS (™)

CTOR

MANUFACT!

NOTAS

Sopartes de risies.

. delimitacon de inderos y dress | Son les apiicaciones del plbatico
Ing. Chal. de abejo, visl y | misgo de par coledo.
otros.

‘ Corolidacin  de  taranos, [ Pressnten mayor estabildied dimensiens! que
Travesafios on secusda | pevimentackin de  caminos, | Ine eslaces, 96 scensujs maldearion & preaiin.
¥ chouleres. estructuns contencidn,

empelizades, berandes, etc.
empelizades, sstructures de
contencion. 8o aede poho de Omucho cusnds da
‘satrycturs o8 eemelitle & grandes orges. £s
posibis meldaer tahins detadas de engarcius
abiae planes (
consolidacién de taludes y { Cepgcided cptime de drenaje, Wanded y
i tarrencs. faciidad de mertaje on ol alio,
Maltes ajustables
acusductos  sicactarfiade  y | Productos de descete de PE ¢+ PP
simileres fezcisdos con cenizes de incineradervs de
fedes do plartes de purificecidn de aguas
sicartariies, cojes, rejiies (Proceso palersade) © bien cen CaCOY cemo
pars sifones de ourge.
agua Usados como sopartes.
fabricacién de . Fatnicedos por melieo per minmidn o
Conscidecin de celies y | intrusién. Dependiondo del use aceplen
Y carges hests del SDW tmise ceme srena.
Postes, bloques para | Los postes pusden ser usados | CaCO3, fbras, vidrio, papel.
pavmento, Vigas de | en cercas y sen moidesdos por
L__.__‘& inyeceibn.
PARQUES, Estecas Corramanios de  plazusias, | Producides por mokdeo por celado, dessches
JARDINES Y soportes pera trenepiante  ds | moton.
ESPACIOS
URBANOS.
Tables, regies, postes Elemertos de  construcciin | Para  ciefes epicationes 0  Preducen
pera con nagoss  fipo
. carces  para | madea). Cominmenie s tekroen de PE o
terrenos de fuego. & menuds con carges de aesrrin. Pars
siguncs modeies ds meteras se uUse
AGRIGULTURA | Estaces, degechos pibeticos misdes,
YZOOTECNIA | redondeiss, tables tabigues pera establos, [ wtillzando ia ticnica de mnoidea por extrusitn,
de de | in) ¥ Comps
terraos o dol agua de
TRANSPORTE | Bloques perfladus Soportus pere distribur la carge
onitre of pisto y ol chasm de los
FERROVIARIO CAMIONSS ¥ Simim en.
Blogueo de sy dentes durente
Cunes le detenciin, fragmentos  de
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_TABLA C.1. APLICACIONES DE LAS MEZCLAS DE RESINAS RECICLADAS (0

e e, —
TOR . MANUFACTURA usos . NOTAS
Parfies Praecciin de tubo metliicos
durente ei transporte,
Sepertes pars barriies.
< | Cume
GA Carrates pars cable, enwoliedo de ceble Se  pusden fabricer de
ELECTRICA Y difersries dimenalones  por
TELEFONIA. mMoldeo por extrusitn.
Esiaces soflgiizacién  de  cables
enberrasios,
PESCA Entarimedos En pore | F por moides por
de de
ombarqus y desembarque.

TABLA C.2. APLICACIONES PARA RESINAS PURAS RECUPERADAS MEDIANTE RECICLAJE (0)

CONSTRUCCION E ING.
civi.,

SECTOR MANUFACTURA Us0Ss NOTAS
Peaca Trampas Capturs de puipos Producidos de descerte de

peticules de poiistieno. Gran
duracién y eficlencis,

Estructiime pare | Creacidn de hébAt pers | Producidos de mezcia de PE

parcrims marros. peces + Atena.

Redes de Peaca
Tukos agyjerados, de temence, cbres principsiments de
Cansistes parfiades en | de dessgde t caneiizeciin de | PEAD y PEBD

Rejilas de  orificios inyeccian,  requisren  de
oatrechios Materisles de buene celidad.
Cubrimientos de  techos, .
pavimentecion industrial. Por calandiado de descattes
Losas de PVC.




TABLA C.2. APLICACIONES PARA RESINAS PURAS RECUPERADAS MEOIANTE RECICLAJE () -

e e
SECTOR MANUFACTURA usos NOTAS
—
AGRICULTURA Y | Cetramiertos, Pigtones  para  carrstiiles, Wgeros  t  ten  busne
ZOOTECNIA. tabiques pera m 8 la corrosin,
oslnbiss, esiruchuras s
conetruccidn de terrence o de tecrencs, | Construidos de PEBD y PEAD.
del ague de irigeckin. dosngle de sulebiss, cansivs
de imigacién.
Cobsane de mezss y | Usados pars planter setaces en la
Varios martifios. tierrs, recisten los goipes win
frisurarse.
TRANSPORTE VIAL Y | Losss Presoccidn de  gondoles y | Producidos con polietieno
FERROVIARIO Argones en cemionss y | recuperado de revestimisnio de
renes. oabies con ja adichin de cerges.
Fartasmes. rigidos
Sefializacidn de Kilormetraje. | como PEAD y PVC
———
EMBALAE Y | Corteneduores minerel,  cenezs, mym&um
TRANSPORTE OE babides, fntes y legumbres, de polistiienc por
MERCANCIAS. m»mm
OTROS Hito Hiio pera tepstes Botalies de bebide. PET
Macstas Susiituto de material virgen Boteiies de bebides. PET
Jugustes Material de reflenc para Botelas de bebides. PET
Flbras de esquisr {8l pertes) Fabsicado de butelies de bebides.
Paru pisialormas. cublertes, | Fabricsdo de  emases  y
Tebles tachos, stc. corensderss de leche.
Oafierss, Tines, De contenedores de bebides.
Mosiradores. Desschos de PVC.
Susies,  Secciones  de
bombas, Selladores,
Gifiones pars bicicletes
Denschos de PE, P8, PVC
Asas de equuipaje
Jugustes pars parros
Topes de pusrtes.
Desschos de P8, PVO
Animaies de juguste
Pedaies para bicicists Desechos de PE, PVC.

Desachos de PP, PVC.

170



TAHLA C.2 APLICACIONES PARA RESINAS PURAS RECUPERADAS MEDIANTE RECICLAJE 1)

SECTOR MANUFACTURA usos NOTAS s
ENERGIA ELECTRICA V | Placas de racubrimiento | Liness pars  Cables | Elementos  iviencs
TELEFONIA., para cables enterrados Holles de traneportar y

Pansiss, rectarderss, cajee
tables, ragiss, postes . de regletro u centrales
Tubserlss Pars redes de tendiio | fabricedos de PEBD

”



ANEXO D TS
MEMORIA DE CALCULO

8D.1.1 EQUIPO Y MOBILIARIO DE OFICINA

Las ! de tacld das pars la luacion de los costos de equipa, consideran las
variables de diseflo de cada uno ds los equipos, los cuales se especificen a continuecion; e

TRANSPORTADOR NEUMATICO !
C = exp(3.5612 - 0.0048 InW + 0.913 InW2)

10 < W < 100 KIb.ftv.

MOLINO DE MARTILLOS

C =24400.78

2 < W <200 Ton.r.

SECADOR ROTATORIO CALENTADO CON AIRE

C =238(1+1g +fm)A0.63

200 < A < 400 sqft

fg = 0.35; con combustion de gas (cortacto indirecio)

fm = 0.2, forrado con acero

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

C=fd*Im*fp*Ch
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b= exp(8.821-0.30063 (In A ) + 0.088 (in AR)

1d = exp(-1.1156 + 0.0808 (In A)); tubos en U  (tipo)
fm=gl+g2°inA (material)

@1 = 0.8303; acero al carbon 316 ¢

02 = 0.23208

fp = 0.7771 + 0.04981(In A ); rango de presién de 100 a 300 sig.
150 < A < 12,000 sqft; A drea de transferencia de caior
BOMBAS CENTRIFUGAS

C = fm *ft * Cb; bomba con base de acero al carbdn, vsc

Ch = 1,55 exp( 8.833 - 0.6019 (InQ (H)1/2) + 0.0519 (In Q (H)12))
Q (=) GPM

H (=) Ft de calor

fm = 1.35; bomba de acero al carbon

ft = exp (b1 + b2 (In Q (H)12) + b3 (In Q(H) 172)) -

b1 = 5.1028, b2 = -1.2217, b3 = 0.0711; s refiere a una sola etapa 1750 rpm y vso.
RECIPIENTES VERTICALES

Cxfm*Cb+Ca

fm = 1.7; acero inoxidable



b= exp( 9.1-0.2889(In W) + 0.04576 (in W)Z )
5,000 < W < 226,000 ib.

Ca= 248+ 00.7308  0.7088

D = diémetro, 8< D < 101

L = longitud tangente tangente, 12 <L < 20 Ft.
cicLON

C=065Q092<q <40 sctm.

Para actuslizar ef costo de los equipos calculados se utilizaron los indices econdmicos publicados en el
Chemical Engineering de los aflos 1970, 1981 y 1984 wtilizindolos en (a siguiente ecuacion:

Cocto Actual = Costo Anterior (indice del Calor Aciual/ Indice del Valor Anterior).

Los costos sluados de esta se obtuvi en dblares, para obtener los precios en miles de
NUBVOs Pelns e Uliizé una paridad de 8 nuevos pesos por dolar,

El costo actual de ia extrusora fue Nuado dir wio 10 de presién de cierre,
incluye un porte moide, equipo de alimentacion, lablero de control, asi como un moide en acero trstado,
bipartido,

Con respecio a los costos de mobiliario y equipo de oficina imostrados en el cuadro 5.2, asi como la bascula,
Y eqQuipo de porte estos se obtuvieron dil de distribuidores nacionales.

Todos los costos tanto de maquinaria equipo y se aclt 1 con del aflo de 1994,
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El pronéstico de crecimiento de produccion de resina recuperada es como sigue: .

ANO % INCREMENTO
oE
LA PRODUCCION

1 o

2 s

3

‘ 10

5 10

6 10

7 12

8 15

1} 15

10 15

80.1.2 SERVICIOS AUXILIARES
PRONOSBTICG| NUMERO DE | VALOR DE | VOLUMEN | CONBUMO
ANO DEVENTAS | TARIMAS | VENTAS® | DERESINA | DE PEAD
% (MN$) | RECUPERADA | como M.p.
LT .

1995 5729 148 94,523 137,308
1998 5 5872 1,174 96,888 141,256
1697 8 6.101 1220 100,688 148,708
1908 10 8387 12717 105,393 153,656
1999 10 6,874 1,335 110,119 160,548
2000 10 8,960 1,392 114,845 167,437
2001 12 7.304 1,481 120,516 175,705
2002 15 7734 1,547 127,605 186,041
2003 15 8163 1823 134695 |- 198,378
2004 15 8,593 1,719 141,784 208,712
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BOLUCION | C [GETERGENTE | VALORDEL ] COMBUSTILE | VALORDOEL |-
ANO nr DEAGUA | CONSUMIDO | DETERGENTE Y COMBUSTIBLE
m¥ (i%) (MNS) ¢ {MNS)
1085 | 27818 01,656 13,781 ] %100 43
1008 | 202508 | 200,381 14,128 3 4298 48
1907 | 200,831 278,084 14677 103 4,483 a8
s | 07312 201,948 16,308 108 4006 a8
1089 | 321,00 308,038 18,086 112 4808 50
2000 | 334073 318,130 16,744 "7 5,001 53
2001 | 381,410 3, 17,871 123 8 58
2002 | a3n2 33,478 10604 130 5,008 89
2000 | 2752 NS 19,09 137 5971 62
2004 | 413424 92,783 20,871 145 8 o8

1/ El costo de venta por terfima, propuesto, es da 200 N$Aerima.
ﬂsormmmnmmumwaamomm-vmam

e 1.

¥ La sakucion es sl 5% en peso del

4/ Precio unitario del detegente es de 7 N§/Kg.
8/ Precio unitario de PEAD es de 0.45 N&/Kg.
@/ Costo unitario de combustible es 1.04 N$A.

8D.2 ORGANIGRAMA DE LA

(oo

‘ GTE. DE VENTAS I

Sl

{ SECRETARIA

AUXILIAR TECNICO

[ OBREROS ] Luozos :

PERSONAL DE
LIMPIEZA

/
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