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RESUMEN 

RESUMEN 

Los residuos sólidos no peligrosos procedentes de unidades médicas, en la actualidad y 
casi como regla general suelen disponerse en rellenos sanitarios, no obstante, algunos 
de los materiales que componen a este tipo de residuos poseen características 
t'aprovechables, los cuales con un adecuado procedimiento pueden ser recuperados o 
en su defecto, recibir algún tipo de tratamiento que disminuya la cantidad (peso o 
volumen) que de estos se deposita en los rellenos sanitarios correspondientes. 

Entre los residuos con caracteristicas reaprovechables que se generan en este tipo de 
unidades y de los que aún no se ha analizado la posibilidad de un manejo distinto al de 
la disposición final, se encuentran los matinales plásticos. 

Di esta forma, el presente trabajo muestra el estudio de tres alternativas para el manejo 
de los residuos plásticos generados en int unidades médicas, para ello se ProPonen 
como alternativo para el manejo de los mismos el reciclado, la incineración y la 
disposición final en rellenos unitarios. 

La elección de una alternativa pera el manejo dedos residuos debe sustentarse en una 
serie de principios legales, ,ticnicos, ambientales, económicos y culturales, para el mejor,  
desempeño de la misma. 

En el estudio aqui presentado se desarrollan y analizan cada uno, de los principios 
anteriormente señalados; a lo largo de siete capitulo& 

Previo al desarrollo de los aspectos técnicos económicos y ambientales, fue necesario 
determinar la composición promedio de los residuos plásticos en cuestión, para ello y 
para el análisis de mercado y de costos, se empleó como objeto de estudio a las 
unidades médicas del 'MES en el D.F„ porque dicha institución plantea la posibilidad de 
implantar un programa de separación de residuos, lo que facilitarte el manejo de los 
residuos Independientemente de el procedimiento de manejo que se empleé. 

Los resultados de esta forma obtenidos se analizan, comparan y evalúan en el capítulo 
de costos, y finaliza con la conclusión del análisis realizado, 
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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la preocupación por el aspecto ambiental va en aumento y es necesaria 
una mayor participación tanto del gobierno, la industria y la población para no descuidar 
este importantísimo aspecto 

De esta forma, en el IMSS se pretende establecer como politica interna en cada una de 
sus instalaciones la separación de los residuos en el momento mismo de su generación. 
Básicamente este programa esta encaminado a no generar "basura", sino residuos 
separados, los cuales, dependiendo de sus características, se buscarla la forma de 
derivados a la industria para su recuperación, y los que no sea posible recuperar se les 
darla disposición final. 

Actualmente, los residuos no peligrosos del IMSS se disponen en rellenos sanitarios, 
pero de implantarse el programa de separación de residuos se lograrla disminuir la 
cantidad de residuos que se envían a rellenos y obviamente los costos asociado a esta 
forma de disposición, pero también se contribuiría a la conservación del Ambiente. 

Por otra parte el IMSS ha realizado pruebas para la implantación de este programa en 
sus unidades, así como una serie de estudios dirigidos a la recuperación de los residuos 
recidables por la industria. No obstante, existe una categoría que aún no ha sido 
estudiada, esta es la que se refiere a los plásticos, principalmente los procedentes de las 
unidades médicas, los cuales son dispuestos invariablemente en rellenos sanitarios. 

De esta forme en el presente documento se proponen y analizan tres alternativas para al 
manejo de los residuos plásticos sin características peligrosas que se generan en las 
unidades médicas del IMSS, con el propósito de que esta institución las valore y tome en 
cuenta en el momento de decidir como manejar sus residuos. 

Con la anterior finalidad, las técnicas aquí analizadas fueron; el reciclado como 
alternativa pene el t'aprovechamiento de loa residuos plásticos que mediante algún 
proceso puedan ser devueltos a la vida útil por la Industria, la Incineración como método 
de tratamiento y el relleno sanitario como forma de disposición final. 

Dicho análisis s• desarrolle a lo largo de siete capítulos` Iniciando con los objetivos, 
funciones extensión y demás características del IMSS, el segundo capitulo definen los 
problemas asociados a los residuos generados en las unidades médicas, centrándose en 
los de material plástico.  

El capitulo tercero contiene el merco normativo nacional vigente, que regula el manejo 
de los residuos dentro de las unidades medicas, así como fuera de elles. 

Las propiedades físicas, químicas, mecánicas y características de los plásticos más 
comunes así como los métodos para su procesamiento se presentan en el capitulo 
cuarto, el quinto se nifiere al estudio realizado para determinar la composición porcentual 
de los residuos Plásticos del IMSS. 
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Los aspectos técnicos para cada una de las tres técnicas propuestas se desarrollaron en 
el capítulo sexto , para finalizar con el análisis y la comparación de sus costos, en un 
periodo de 10 anos, desarrollado dentro del séptimo capítulo. 

Se incluyen además en los anexos, los resultados de tres análisis de gran importancia 
para el aspecto de costos, como son: el estudio de mercado correspondientes y dos 
análisis de rutas. 





EL IMSS Y SU PROGRAMA DE SEPARACION DE RESIDUOS 

CAPITULO 1. 

EL IMSS Y SU PROGRAMA DE SEPARACIÓN DE RESIDUOS. 

Para tener un mayor conocimiento de las actividades del Instituto Mexicano del Seguro 
Social y el porqué de la inquietud de brindarle un tratamiento a sus residuos, a 
continuación so describen las principales funciones y el número de derechohablentes que 
atiende y que son generadores de los residuos a tratar. 

1.1, EL 'MISS, FUNCIONES Y EXTENSIÓN. 

El Instituto Mexicano del Seguro Social (tMSS) es una Institución dedicada a otorgar un 
mejor nivel de vida y mayor bienestar a los trabajadores y sus familias, otorgando 
servicios a más de 50 millones de derechohabientes 1  a través de acciones en el campo 
de la talud, cultura, recreación y la protección económica en caso de accidente, vejez, 
cesantia o muerte del trabajador. 

Para el cumplimiento de estas funciones, en la actualidad el Instituto -cuenta 'a nivel 
nacional con 8372 inmuebles en los que laboran aproximadamente 340,000 trabajadores. 

Loe inmuebles del IMSS se clasifican en dos tipos, los de tipo no médico, que son 
aproximadamente 1218 entre centros de capacitación, de seguridad social, teatros, 
guarderías, centros recreativos, oficinas, deportivos, almacenes y laboratorios 
especializados. Dentro de los de tipo médico cuenta con 6158 unidades donde se presta 
atención médica directa, las cuáles a su vez son clasificadas en tres niveles de atención: 

1) Primer Nivel, Para las unidades de medicina familiar, UMF. 

2) Segundo Nivel. Se encuentran los hospitales generales de zona o regionales, HGZ. 

3) Tercer Nivel. Para los hospitales de especialidades y centros médicos nacionales. 

1.2. PROGRAMA DE SEPARACIÓN DE RESIDUOS. 

Durante el desarrollo de las actividades cotidianas, en el IMSS se producen alrededor de 
32.2 toneladas diarias de basura solamente en el Distrito Federal. 

Para el manejo de sus residuos, el Instituto implenterá a nivel nacional un sistema de 
clasificación y manejo de residuos denominado "tal se poder, el cual se besa en la 
separación de los residuos en el sitio y el momento de su generación, evitando en 

1Coor•dinec,16n General del Programe IMSISolidatidad, Urdido del Departamento de Informática, Mayo de 
1894. 
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primera instancia la mezcla de los residuos peligrosos con los que no presentan esta 
caractsristica. 

Además de disminuir la cantidad de basura, en la misma proporción que se produzcan 
residuos separados con caracteristicas reaprovechables, a los que se buscará 
reincorporarlos en los procesos productivos, influyendo finalmente en la preservación del 
ambiente y dirigido hacia una menor explotación de los recursos naturales. 

Cabe señalar que el programa de separación "Isi se puede,'" , ya ha sido Implantado en 
algunas unidades para Identificar sus alcances, Esto se realizó debido a que no se 
contaba con antecedentes para el manejo específico de los residuos provenientes de 
unidades médicas, tanto para los que presentan caracteristicas biológico-infecciosos 
como para aquellos que no lo poseen. 

El programa implantado maneja cuatro categorfas de separación de residuos, siendo 
estas: 

1. RECICLARLES. Productos que por su naturaleza o las características del proceso que 
los generó, es factible su recuperación para incorporados nuevamente a los procesos 
productivos. 

Esta categoria se subdivide a su vez en cuatro grupos , de materiales que son los más 
comunmente desechados como el vidrio, metal, plástico, papel y cartón. 

2. NO FtECICLABLES. Aquellos residuos que por ser, una mezcla de dos o más 
componentes es difícil su recuperación. 

3. CON RIESGO DE INFECTO-CONTAGIOSIDAD. Cualquier tipo de residuo que estuvo 
en contacto con agentes de carácter contaminante, como biológico-infeccioso y patógeno. 

4. TÓXICO PELIGROSO. Cuando el residuo tiene por si sólo características peligrosas . 
como corrosivas, explosivas, radioactivas, inflamables, irritantes, entre otras. 

Para la disposición de los residuos generados dentro de las unidades, medicas existen 
contenedores específicos pera cada tipo de material desechado, haciendo más fácil un 
posible resprovecheneeMo de las diferentes variedades de materiales, Incluyendo los 
residuos M'éticos. 

La civilidad de este* ruidos en les unidades médicas set* *función' del grade de . 
atención que propércionan, como se muestre en la' tablicomparetive 1,1. Debido e que 
los articules médicos utilizados en cada nivel difieran 	w agiCilión; en el  segundo 
.nivel dedo, que oxide hospNailzaclón le Cantidad 'Os material de curación .deeichede es. 
Meyor1 variado, comparada con una unidad méd1á de Printer nivel donde Solamente se 

Otro parámetro lo es también el número de usuarios, en os, hospitaes ex ete  aren 
cantidad de áSuencia tanto de pacientes internados COMO dilos ferfliliefill que asisten e 
visitados, y todo silo contribuye la generación  y composición de residuos en les 



ASIA 1,1 COMPOSICIÓN 	
SEGURO SOCIAL 0154)* 

DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS EN UNIDADES MÉDICAS 
OIL INSTITUTO MUSCA» DEL 

EL IMSS Y SU PROGRAMA DE SEPARACION DE RESIDUOS 

TIPO DE RESIDUO PRIMER NIVEL SEGUNDO NIVEL TERCER NIVEL 

RECICLASLES 77 74 73 
NO RECICLABLES 12 15 14.5 
TÓXICO-PELIGROSO 01 01 0.3 
INFECTOCONTAGIOSO 10 10 12.2 

TOTAL 100 100 100 
FUENTE: OMS J•tit urs Servidos, Orientación y Quejas 15/01194. 

Un aspecto que debe mellare* e* que la participación de todo el personal que asiste a 
las unidades módicas tanto trabajadores como usuarios, es el factor principal pare que la ' 
separación de los.residuoa se realice directainint, en el monto  cv Prióración, y se 
tengan los resultados de acuerdo al programa del Instituto mexicano del Seguro Social, 





PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS GENERADOS EN UNIDADES 
MÉDICAS 

CAPITULO 2. 

PROBLEMÁTICA DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS GENERADOS EN 
UNIDADES MÉDICAS, 

2.1. EL PROBLEMA DE LA BASURA. 

El vivir en una sociedad de consumo que Junto con la mayor revolución tecnológica a dado 
lugar a la mayor producción de residuos en toda la historia de la humanidad. Además el 
constante aumento de los mismos, exige una politica de gestión tanto a nivel industrial 
como urbano. 

Es conveniente establecer lo que en lo sucesivo y de acuerdo con las leyes en nuestro país 
se conoce como residuo, mi se denomina a "cualquier material generado en los procesos 
de extracción, beneficio, transformación, producción, consumo, utilización, control o 
tratamiento cuya calidad no permita usado nuevamente en el proceso que lo generó" (2)  

Cuando el residuo no tiene un valor útil 'o económico y por el contrario es un probiema pare 
su disposición, se convierte en BASURA. 

Basura es la mezcle de dos o más reakluos (sólidos en su mayoría), que producen 
contaminación, focos de infección y mal aspecto'' (3)  . 

En la República mexicana se estima que se producen 62,000 toneladas al dio y de estas 
10,000 tonidia son generadas en el Distrito Federal (4)  . 

La basura está compuesta principalmente por: papel, vidrio, cartón, madera, metales, 
plásticos, cuero, tela, residuos orgánicos, cenizas y tierra . La proporción de cada uno de 
estos materiales va ha ser muy variable de un pais a otro, incluso de una región a otra en 
un mismo pele, debido a los diferentes hábitos de consumo. 

Le basura, por su origen se clasifica en tres categorías: 

1.- MUNICIPAL. Que agrupa a todos los residuos procedentes de hogares, instituciones 
comerciales y de servicio, así como los de la construcción y demolición de obras y edificios 
y be de la limpieza y mantenimiento de avenidos, parques y jardines. 

De acuerdo:con si D.D.F la basura municipal se compone en su mayoría de residuos de 
comida, 50% aproximadamente, además de papel, vidrio, metales, madera, cuero, tela, 
etc () 

(2) Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente, p.O.F., 28 de enero de 1988. 
_ 	_ 	 _ 

(3)14438. Malura de Servicios de Conservación . DINA'fEC 111114. 

(4) Datos dinteles proporcionados por la Subdirección de Obres, Ama de Servicios Urbanos, DDF, 
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MÉDICAS 

2.-INDUSTRIAL A esta categoría pertenecen los residuos provenientes de la actividad 
industrial y estos pueden ser de dos tipos: 
a) Los asociados a las actividades del personal de soporte de la empresa como son; 
oficinas, comedores, centros recreativos, entre otros, pero que básicamente son de tipo 
municipal. 

b) Los que se originan a partir del proceso de manufactura como son, empaques, 
contenedores, piezas defectuosas, remanentes, y demás. 

Estos últimos dado su gran volumen de su generación y la poca o nula suciedad que 
presentan los hacen de gran interés para las empresas recicladoras. 

3.- AGRICOLA. Este tipo de residuos están compuestos por empaques, envases y 
remanentes de insecticidas, fertilizantes, semillas, etc., así como de equipo Wo herramienta 
en desuso. 

2.2. LOS RESIDUOS PLÁSTICOS. 

La aplicación de los materiales plásticos se ha extendido actualmente a casi todas las áreas 
de producción y 'consumo de todos los sectores de nuestra sociedad, por otra parte, las 
estadfaticae permiten predecir que la industria de los plásticos continuará creciendo becado 
en la demanda de sus productos. Debido al corto ' periodo de utilidad de éstos, se ha 
considerado come un problema a las grandes cantidades que son generadas de estos 
materiales una vez que han sido utilizados y se desechan, para finalmente formar parle de 
los rellenos sanitarios. Además del problema de contaminación ambiental que gonerani 
pues la mayoría de los plásticos que se manejan no son degradables tan fácilmente como 
los materiales e los que ha sustituido (papel, madera y vidrio principalMente). 

Loe residuos plásticos pueden ser de dos tipos con base a su origen, siendo: 

1. Municipal, 
2. Industrial, 

2.3. RESIDUOS PLÁSTICOS GENERADOS EN UNIDADES MÉDICAS. 

La Introducción de los materiales plásticos en el campo de la medicina representa un 
poderoso auxiliar en el tratamiento y diagnóstico de enfermedades, además el número de 
artículos de este material sigue en crecimiento. 

Los residuos plásticos generados en unidades médicas tienen tres origines principales: 

1. Empaque y envase de equipos, materiales, reactivos y medicamentos. 

2. Instrumental, equipos, accesorios, prótesis e implantes. 

3. Misceláneos provenientes de n'atufas, salas de juntas, salas de espera, auditorios, y 
demás servidos conque cuente la unidad. 
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Un aspecto adicional es el uso que de éstos articulos se hace en la unidad médica, ya que 
en ciertas especialidades puede reducirse a sólo algunas piezas de un artículo especifico, 
pero para productos de uso más general puede extenderse a millones. 
Entre los materiales de curación se observa un factor común, que todos ellos son de 
material desechable, 

Los materiales termoplásticos empleados en mayor grado para la elaboración de material y 
articulos de uso médico son: policloruro de vinilo (PVC), Acrilonitrilobutadienoestlreno 
(ABS), Polietileno de alta y baja densidad (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), Celcon 
y Nylón. 

Por otra parte al hablar de residuos generados en unidades médicas inevitablemente se les 
relacione con materiales peligrosos, propiamente de tipo biológico-Infeccioso, no obstante 
que este porcentaje varia entre .140% al 10% del total de los residuos sólidos producidos, y 
puede disminuir del 20% al 10% al llevares a cabo laseparación de los mismos en el 
momento y sitio de su generación, segun'datos del PNUMA(" . 

Adicionalmente, los residuos biológico-infecciosos son considerados como peligrosos por la 
legislación actual en México y como tales *eran manejados, y no entran a discusión en este 
apartado debido a que no son el caso del estudio. Nos encargaremos de loe residuos 
plásticos que no han tenido contacto con pacientes, por lo que carecen de dogo de 
contagio para quienes lo manejen y además, son los que mayormente se generen dentro de 
les unidades médicas. 

2,4. GENERACIÓN DE RESIDUOS PLÁSTICOS EN LAS UNIDADES MÉDICAS 
DEL 

El IMSS ha desarrollado Indicadores para estimar le cantidad de residuos sólidos quo en 
producen en sus inmuebles, con bese al tamaño del mismo 'y las actividades que en él se 
desarrollen. 

Loe indicador« pare las unidades médica se manejan en términos de cama censal» pera 
las que cuentan con área de hospitalización (HOZ y ESPECIALIDADES) y en consultorios 
pera las unidades de medicina familiar (INF), esto se representa en le tabla 2.1, 

• ' 	, 	. 
' 	1-6..» 	-)< 	'' ,,, 	'' 

NI 	
L., I.... 

Primer 3.70 kg/dia * Consultorio 

Segundo y Tercer 2.47 kg/dia • Cama Censable 

(a) Datos del Prognwee de lee Necimee Unidas pea el Mecho Ambiente, PNUMA, 1990. 
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Además se cuenta con porcentajes que indican la composición por grupos de materiales 
que Integran el total de los residuos por unidad. En el caso específico de los materiales 
plásticos los porcentajes son: 

NIVEL PORCENTAJE 

Primer 6,16 
Segundo 26.79 

Tercer 26.08 
FU 	I 	, e de Junio de 1992. ENTE: ASS 

El problema en el manejo de los residuos plástIc.os del Instituto legalmente se reduce 
únicamente e los considerados como Peligros" Ye que neto no lo oo y es considere de 
tipo municipal, 'es decir, no peligrosos y su manejo no representa mayortm problemas que 
los involucrados con la recolección y disposición final de le basura común. 

2: 	
tyII

;,k9~C
J, 

7 ^ 	.p1,.. 	...V1 	,., 	.`..g 	 • 	• 	aun 	r: 

  k,   

1 	,` 	1 41 	4! 	,01 ,. 	 aAx.,,,,,,o, 
NIVEL. . 

No. DE UNIDADES 12 25 . 	76 .. ' 	, 

CONSULTORIOS . 	CAMAS 
CEMAILES 1254 , 	7763 - ' 

11 *ni .• 	RES' 
TOTALES ,.I. ' ' ' 	. 	. 3.7 2.47 2.47„ 

i- r• 	OTAL e (101) 4639.6 6271.33 . 9739.21 20650.34 

I 	• 	ii” 	 RESIDUOS 
PLÁSTICOS 

. 
. S.16 . 26.79 

. 
20.06 	, 

PLÁSTICOS ISPUAOOS 26179 ' , mea lo 2273.4 ' 4239.2 



PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS GENERADOS EN UNIDADES 
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De esta forma la cantidad de residuos plásticos procedentes de unidades médicas 
pertenecientes al IMSS dentro del Distrito Federal, seria de 4.24 ton/dla. 

Por otra parte, el IMSS está próximo a poner en marcha en todos sus inmuebles un 
programa de separación de residuos con la finalidad de reducir la cantidad de basura que 
produce y al obtener residuos separados, promover y facilitar su recuperación 
contribuyendo asi a la protección del ambiente. La cantidad de residuos plásticos 
producidos actualmente en las unidades médicas del Instituto asciende a 4.24 toneladas 
diarias y no se conoce el mecanismo más viable para promover su reaprovechamiento. 

Z.S. DISPOSICIÓN ACTUAL DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS PROVENIENTES 
DE UNIDADES MÉDICAS DEL IMSS. 

En el arlo de 1985 a raíz de los sismos, se incrementó la demanda de los servicios médicos, 
esto produjo a su vez un aumento en la generación de los residuos provenientes de las 
unidades de atención a la salud, es entonces cuando surge el Programa de Recolección de 
Residuos Sólidos para este tipo de unidades mediante el sistema de contenedores, el cual 
abarca: 

- Contenedores. 
- Camiones compactedores. 
- Hidrolavadores y 
- La transportación hacia el relleno sanitario correspondiente. 

El programa de contenedores cubre la totalidad de las unidades médicas de la Dirección 
General de Servicios Médico del D.D.F. y atiende además en forma parcial e otras 
instituciones como el 	 PEMEX, Secretaria de Salud SSA y algunos 
hospitales particulares. 

Hasta el ario de 1988 los residuos hoepitaterlos se transportaban hacia los sitios de 
disposición Anal operadas por el DDF sin ningún método de separación, mudándose con 
residuos municipales.  Ello debido a la inexistencia de norrnativided aplicable que 
reglamentare el manejo de estos residuos y las dependenlies guberneMenteles encargadas 
de hacerlo, Es a partir de 1989 debido a le disposiciones normativas para el control 
adecuado de este tipo de reeiduos por parle de la Secretada de Desarme* Social, que estos 
son canalizados hacia 'el relleno unitario de Sordo Poniente las M área 
que cuente con une celda especial pera Nevara cabo la diepoeición final de residuos 
provenientes de unidades médicas. 

También se depositan en este lugar y bajo el mismo procedimiento, loe residuos generados 
dentro de las instelaCiOnee médicas y nO médicas del 11.185, mediante la contratación de los 
servicios de empresas particulares pera la recolección de los residuos. 

En las unidades ubicadas en las delegaciones foráneas no existe un sistema o reglamento 
especifico para dicha disposición, debido a que cada delegación o subdeiegación decide 
qué hacer con los residuos de sus respectivas unidades, pudiendo ser enviadas a tiraderos 
oficiales o clandestinos. 
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Retomando el tema de las características y condiciones de separación de residuos 
médicos, se tiene que en el IMSS el 10% se emplea en análisis y de estos el 7% presentan 
riesgos de infecto-contagiosidad, siendo los más peligrosos los punzocortantes. 

Por otra parle los materiales empleados en curación así corno sangre y sus fracciones, 
ademas de loa de carácter Infeccioso deben ser tratados dentro de las instalaciones de la 
unidad médica por métodos físicos o químicos antes de ser dispuestos, tal como lo Indique 
la autoridad correspondiente. 

Cabe mencionar que muchos de estos residuos estuvieron contenidos en recipientes 
plásticos y algunos de ellos recibieron este tratamiento antes de ser separados y 
clasificados, no asi los que son o fueron recipientes de reactivo. o desechos con 
caracterlsticas tóxicas o peligrosas, a los que en general no se lee trata antes de 
disponerlos. 
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CAPITULO 3. 

LEGISLACIÓN EN MÉXICO SOBRE EL MANEJO DE LOS RESIDUOS 
SÓLIDOS. 

La revisión del Marco Legal referente al manejo de los residuos sólidos provenientes de 
unidades médicas es importante para establecer los lineamientos que guían las acciones y 
estrategias tanto nacionales como locales para el manejo adecuado de este tipo de 
residuos, y asi contribuir ala protección del ambiente. 

La Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEPA)t6), clasifica a 
los residuos en dos categorías, peligrosos y no peligrosos. 

3.1. NORMATIVIDAD APLICABLE A LOS RESIDUOS PELIGROSO& 

La LGEEPA define a los residuos peligrosos como "todo aquel residuo en cualquier estado 
físico que por sus características corrosivas , reactivas, explosivas, tóxicas. Inflamables o 
biológica-infecciosa (CRETIB) representan un peligro para el equilibrio o el ambiente". 

Para la determinación e Identificación de los residuos peligrosos existe a su vez la NOrma 
Oficial Mexicana 14011141624ECOLAW3r4  que establece las características de los residuos 
peligrosos, el listado de los mismos y los límites que hacen a un residuo "peligroso" por su 
toxicidad al ambiente (Fig. 3.1). Por lo tanto todos aquellos residuos que no se encuentren 
clasificados dentro de esta norma se consideran como no-pedigrosos, 

En lo referente a residuos sólidos provenientes de unidades médicas, el (MSS estima que 
DOMBO* que presenten caracteristicas de peligrosidad, corresponden a dos categorías con 
le siguiente proporción: 

TÓXICOS 20% 
BIOLÓGICO-INFECCIOSO 75% 
RADIACTIVOS 6% 

como  ptm ca

tegoría: 

1) 

	

	

les  residuos biológico-infeccioso son loe generados en mayor 
dentro de las unidades médica*. A este respecto le presente norma abarca las 

siguientes 
 

1) Sangre y sais derivados. 
2) Residuos de cepas y agentes infecciosos. 
3) Reilduos patológicos, 
4) Residuos no anatómicos derivados de unidades de pacientes. 
5) Residuos de (Motos punzocortantes usados, 
6) Residuos infecciosos misceláneos, 

(a) Ley General de (Olido Ecológico y la Protección al Ambiente, D.O.F „ 21 de enero de 1956. 
(7)0.0.F, 11I de Octubre de 1003, reformado en noviembre de 19W. 

o 





• identificación de los residuos y de las actividades que los generan. 
- Envasado de loe residuos generados. 
• Recolecc4ón y transporte externo. 
- Almacenamiento temporal. 
• Recolección y transporte externo. 
- Tratamiento. 
- Disposición final. 

3. Los residuos peligrosos biológico-infecciosos deberán ser tratados por métodos físicos o 
químicos 'que la SEMARNAP establezca, de manera que garanticen la eliminación de 
microorganismos patógenos y hocor ifficoflocibles los residuos. 

4. La disposición final pare los residuos sometidos a tratamientos mi igual a la de los .. 
residuos no peligrosos.. 

S.L. recolección y trasePode de los residuos peligrosos deberá realizarse conformé a lo 
dispuueto en la Ily,Cieneral de Equilibrio Ecológico y la Protección el Ambiente en Materia 
de Riliducti'Peligrosos.(0.0.F. 25/11443) y el Reglamento para el Transporte de Residuos 
Peligrosos 	07104/93) junto con lar respectivas Normas Oficiales Mexicanas. 

6. Los transportes recolectores deberán contar con si logotipo y leyenda internacional de 
residuo peliproso biológico-infeccióso y con ene á un códig0  de cobres., 

7, Establecer les caracteristicas de la celda especial para la disposición de los residuos 
biológico-infeccioso (ene» 1). , 	. 	. 

El organismo guberr amental encargado de formuier las norma, inspeccionar y hacer que 
se Cumplan dichos reglamentos, eille Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y 
Pesci (8EMARNAP), por medio' del Instituto Nacional de Ecología (INE) y de le 
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En general, para el manejo tanto de materiales como de residuos peligrosos existe una 
serie de reglamentos, normas y acuerdos especificos para cualquier tipo de residuo que se 
trate, pero para el caso de los residuos peligrosos biológico-infeccioso se emitió la Norma 
Oficial Mexicana dirigida al manejo de los mismos, publicada en el Diario Oficial de la 
Federación el el 7 de noviembre de 1995 como " Norma Oficial Mexicana NOM-017-
ECOU111911" y que establece los requisitos para la clasificación, separación, envasado, 
almacenamiento, recolección, tratamiento y disposición final de los residuos peligrosos 
biológico-infeccioso que se generen en los establecimientos que presten atención médica 
tales como hospitales y consultorios médicos, así como laboratorios clínicos, laboratorios de 
producción de biológicos, de enseñanza y de investigación tanto humanos como veterinario. 

En esta norma los procedimientos que destacan para el manejo de los mismos son: 

1, Los residuos biológico-infecciosos se deben manejar en forma independiente del resto de 
tos residuos, desde su generación hasta el momento de su disposición final. 

2. Los establecimientos generadores de residuos peligrosos biológico-infecciosos, además 
de cumplir con lo establecido en el Reglamento de la LGEEPA en Materia de Residuos 
Peligrosos , deberán cumplir con las siguientes fases de manejo de sus residuos: 



ESPECIFICACIÓN 

Que establece las características de los residuos peligrosos, el 
listado de los mismos y los limites que hacen a un residuo 
peligroso por su toxicidad al ambiente, 

Establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de 
extracción para determinar loa constituyentes que hacen a un 
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente. 

Señala la incompatibilidad entre dos o más residuos considerados 
como peligrosos por la norma NOM-052-ECOU1993. 

Indice los requisitos que deben reunir los sitios destinados a 
confinamiento controlado de residuos peligrosos, con excepción 
de los radioactivos. 

Establece los requisitos para el diseño, construcción y operación 
de las obras complementarias á un confinamiento controlado de 
residuos peligrosos. 

Señala los requisitos que deben observarse en el diseño, 
construcción y operación de celdas de un confinamiento 
controlado de residuos peligrosos. 

Que establece los requisitos para la operación 
confinamiento controiedo de residuos peligrosos. 

Establece los requisitos para la clasificación, separación, 
envasado, almacenamiento, recolecolón, transporte, tratamiento y 
disposición Anal de loa residuos peligrosos biológico - infecciosos 
que se generan en establecimientos que prestan atención médica. 

Listado de las sustancias que son usualmente más transportadas. 

Sistemas de Identificación de unidades destinadas al transporte 
terrestre de Medies, reiiduos peligrosos. 

NORMA 

NOM-052-ECQU93 

NOM-053-ECOL/93 

NOM-054-ECOU3 

NQM•055-ECQy$3'  

NOM-05(1-ECOL43, 

NOM-057-ECQU93, 

Ni 114197-ECQL/ 94, 

~me 4, 
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Procuraduría Federal de Protección al Ambiente (PROFEPA), todo ello en pro del ambiente 
y la salud. 
A continuación se presenta una lista de las normas que actualmente aplican en el manejo 
de los residuos sólidos peligrosos. 
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NOM-004-SCT2/94 

NOM-006-SCT2/94, 

Características de las etiquetas de envases y embalajes 
destinados al transporte de sustancias y residuos peligrosos. 

Aspectos básicos para la revisión ocular diaria de las unidades 
destinadas al transporte terrestre de materiales y residuos 
peligrosos. 

 

 

, tiOM-007-SCT2J94,  

NOM-009-SCT2/94, 

tl4Y-F.E•6º/84 

Envases y embalajes destinados al transporte de materiales y 
residuos peligrosos. 

Compatibilidad en el almacenamiento y transporte de materiales 
peligrosos. 

 

 

Envase y embalaje, símbolos para el manejo, transporte y 
almacenamiento. 

 

   

    

3.2. REGLAMENTACIÓN PARA EL MANEJO DE RESIDUOS NO PELIGROSOS. 

Un residuo no peligroso es aquel que proviene de actividades desarrolladas en hogares, 
mercados, establecimientos mercantiles y unidos, vise públicas y espacios de convivencia 
y uso general. 

Loe residuos sólidos no peligrosos son manejados por la autoridad local correspondiente, 
que para el caso de la Ciudad de México es el Deparlamento del Distrito Federal* 

Para el manejo de ios residuos sólidos en el Distrito Federal, aplica el Reglamento para el 
servido de limpia de la Ciudad de México, publicado en el D.O.F el 00/07/09 dei que 
destacan las siguientes disposiciones:  

lo. El Depaitemento de Distrito Federal será la autoridad ala que le compete prestar el 
servicio de limpia. 

2o. El D.D.F seré el encargado de diseñar, construir y operar directamente o bajo el 
régimen de concesión, unidades de transferencia, plantas de tratamiento de residuos 
sólidos y dos de disposición final. 

3o. Los propietarios o administradores de establecimientos mercantiles, industriales o 
similares que produzcan mal de 200 kWdla de residuos, podrán convenir con le delegación 
conespondiente pare la recolección y transporte de sus resabes, cutriendo los derechos 
que pare tal efecto disponga la Ley de Hacienda del Distrito Federal. 

(0) Reglamento de la Ley (linera' de Sekid pera el Distrito Federal, DOF, II) de Enero de 1987, 
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40. En el caso en que no se establezcan convenios de los establecimientos, sus dueños o 
administradores deberán cubrir los gastos de recolección y transporte de los residuos a los 
sitios que determine la delegación respectiva ,debiendo observar las disposiciones 
sanitarias aplicables. 

50. El D.D,F vigilará la disposición de los depósitos especiales u hornos Incineradores. 

3.3 MANEJO ACTUAL DE LOS RESIDUOS PROCEDENTES DE UNIDADES 
MÉDICAS EN EL DISTRITO FEDERAL. 

A partir de 1991 y hasta la fecha, el Departamento del Distrito Federal tomó la Iniciativa de 
manejar los residuos hospitalarios en forma independiente del resto de los residuos 
municipales, creando espacio para loe mismos dentro de los rellenos sanitarios que 
mantiene en operación. 

Actualmente el Departamento del Distrito Federal (DDF) tiene a su cargo la operación`de 2 
rellenos sanitarios para la disposición de residuos municipales be cuales son Bordo 
Poniente y Santa Catarina, anteriormente w contaba también con el relleno sanitario 
Prados de la Montaña, mismo que está en proceso de chantoa a partir de julb del '94. 

< 	
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BORDO PONIENTE 
'Capacidad: Etspes.1, II y III clausurada"; AdOlando un total de 
18.4 millones de toneladas. Dentro de IlEtapa II una últinia 
capa se formará para depositar 2,7 millones de toneladas, 
vida útil de 15 mes**, 	' 	' 	' 
Existe una IV etapa proyectada para una capacidad de diseño 
de 15.8 millones de toneladas, con una vida útil de 8.4 años. 

SANTA CATARINA 
Capacidad: 8.6 millones de toneladas, si relleno se encuentra 
en operación, estimando una .vidsiútil esa Irnos«, debido a 
que ha alcanzado su capacidad volumétrica de proyecto. . 	,.. 	.   

Los residuos hoipitalari  os no peligroso' son depositadas en el relleno sanitario Sordo 
Poniente en celdas especiales. Estos son considerados ul porque provienen do lireáii en 
lee que el residuo no tiene contacto con el paciente (oficinas, comedor, sala de espera, 
auditorios, bibiioteca, parquee jardines entre otros) • 

• 
En el manejo de los residuos hospitalarios en el relleno sanitario, sobreaalen los siguientes 
aspectos: 

1. Se depositan los residuos provenientes de hospitales en une celda de confinamiento 
exclusiva pera éstos. 

14 
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2. Se neutraliza con solución saturada de hidróxido de calcio (Ca(OH)2), conocida también 
como "lechada". 
3. Se cubre la celda con una capa de tierra, al final de cada dia de operación. 

4. Se lavan los vehiculos empleados en la transportación de los residuos después de cada 
descarga. 

3.4. NORMAS APLICABLES AL MANEJO DE RESIDUOS SÓLIDOS. 

El contexto legal que controla la protección al ambiente está estructurado jerárquicamente, 
el nivel prioritario lo ocupa la Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA), y en el marco sanitario rige la Ley General de Salud (LGS), de ambas 
leyes se derivan una serle de reglamentos, normas y acuerdos específicos tanto a nivel 
nacional como local para el manejo de los residuos. 

Para la emisión de normas referentes ala protección y preservación del ambiente se creó el 
17 de diciembre de 1992 el Comité Consultivo Nacional de Normalización pera la Protección 
Ambiental. Hasta el primer trimestre del '95, el Comité tenia publicado 101 proyectos de 
Normas Oficiales Mexicanas, de las cuáles 64 corresponden a lea Normas Técnicas 
Ecológicas convertidas a NOMI y 37 anteproyectos (14 referentes a agua residual, 4 a 
riesgo ambiental, 3 a residuos, 9 a aire y 4 a ruido). 

(9) Conforme a la Ley F.d1►U de Metrologia y Normalización , 01 de Julio de 1992. 
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Les características propias de estos materiales ha hecho que presenten una amplia gama 
de aplicaciones en la,vida moderna. 

Los dos procedimientos de manufacture más ampliamente utilizados pare la elaboración 
de polímeros son la polimerización pi* edición y le polimerizacIón por condensación. 

La edición se realiza mediante un iniciador, que puede ser un radical libre o un grupo 
iónico. El iniciador abee a uno de los electrones con, un doble enlace del inonómero, 
dejando libre al otro electrón, que se fija a otra molécula del monómero por el mismo 
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CAPITULO 4. 

PROPIEDADES GENERALES, CARACTERISTICAS Y TIPOS DE 
PROCESAMIENTO DE LOS PLÁSTICOS. 

El avance de la química ha dado lugar a la aparición de una serie de materiales sintéticos 
que pueden competir con los materiales tradicionales. Actualmente observamos que una 
gran cantidad de artículos utilizados en nuestra sociedad están fabricados con materiales 
plásticos, 

Los plásticos químicamente pertenecen a la rama de los polimeros, que son 
macromoléculas complejas, resultado de la unión de cientos o miles de moléculas 
llamadas meros o monómercis que se repiten a lo largo de las cadenas de gran tamaño y 
con estructuras muy variadas. 

La palabra plástico significa moldeado o formado. Estos materiales se caracterizan por su 
resistencia a los agentes biológicos y atmosféricos que degradan a otros materiales a la 
rotura, corrosión y al desgaste; además que como su nombre lo indica poseen la 
propiedad de ser moldeables. 

Existen pollmeroa naturales tales como el algodón, la lana, la seda y el hule que tienen 
una amplia aplicación comercial, pero la mayor;parte de los polímeros en uso actual son 
de tipo sintético, es decir, aquellos que se obtienen mediante la unión o cintile de 
diversas sustancias químicas que tienen como componente básico a una sustancia con 
alto peso molecular y que poseen la propiedad de ser moldeadas. 

La industria basada en sustancias poliméricas comprende cinco categorías, siendo: 

1. Elastómeros. 
2. Plásticos. 
3. Fibras. 
4. Adhesivos. 
5. Recubrimientos. 
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procedimiento, originándose de esta manera el crecimiento de la molécula. Cuando el 
iniciador es del tipo tónico, se fija al doble enlace cediendo sus electrones y provocando la 
formación de un ion negativo, o capturando los electrones de doble enlace provocando la 
formación de un carbocatión. La molécula sigue creciendo hasta que se producen 
choques entre las especies Intermedias o con sustancias extrañas. 

En la polimerización por condensación se produce una reacción entre los grupos 
funcionales presentes, eliminándose una molécula pequeña, que es generalmente agua, 
formándose un dimero, a continuación las moléculas de éste vuelven a reaccionar de la 
misma forma resultando un polímero formado por cuatro meros y así sucesivamente. 

4.2. PROPIEDADES GENERALES. 

Les propiedades de los plásticos presentan una gran importancia para la determinación 
del uso o aplicación que vaya a tener. Las propiedades poliméricas están dictadas 
principalmente por la estructura química, ya que esta interviene directamente sobre las 
propiedades térmicas, mecánicas y eléctricas 

Los materiales plásticos poseen características muy diferentes de las sustancias 
orgánicas normales de bajos pesos moleculares. Son sustancias sólidas a temperaturas 
ambiente, viscosas, elásticas o quebradizas y algunas pueden formar películas o fibras, 
propiedades que no encontramos en las sustancias orgánicas de balo peso molecular. 

Las macromoléculas pueden ser de varios tipos: 

1. Lineales. 
Coneetuldas por monómeros que sólo tienen dos puntos de enlace. En los polimeros las 
macromoléculas se disponen más o menos paralelamente o bien en forma de una madeja 
enmarañada, denominada también como ovillo estadístico (Fig. 4.1). 

OVILLO ESTADÍSTICO 
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Esta forma hace referencia a la irregularidad y casualidad de formas que es de esperarse 
en estas macromoléculas, debida la libertad de giro alrededor de los enlaces sencillos C- 
C. Además, a causa del movimiento térmico molecular la forma se modifica 
continuamente. 

2. Ramificada. 
Son las que se obtienen cuando los monómeros que las constituyen pueden unirse por 
tres o más lugares con los contiguos (Fig. 4,2 ). 

A 	A 
A 	A 
A 	A 
A 	A 

Fig. 4.2. DISPOSICIÓN MOLECULAR DE POLIMEROS: RAMIFICADA. 

3. Reticulados, 
Están formados por macromoléculas con cadenas y ramificaciones entrelazadas en las 
tres direcciones del espacio. Una macromolécula puede estar constituida por monómeros 

 . 

idénticos o bien por dos tipos o más de monómeros diferentes. En el primer caso recibe el 
nombre de homopolirneros y el segundo copolltnero. 

En los copolimeros la disposición de los diferentes monómeros en la cadena puede ser 
diversa. La Importancia de los copolimeros radica en que con ello se puede ampliar la 
gama de productos y por tanto sus propiedades y aplicaciones, 

4.3. LOS DIVERSOS TIPOS DE COPOLIMEROS. 



PROPIEDADES GENERALES, CARACTERISTICAS Y TIPOS DE PROCESAMIENTO 
DE LOS PLÁSTICOS 

Es característico de los polímeros alternados y desordenados que sus propiedades sean 
intermedias entre las correspondientes a sus homopolimeros, en cambio las copollmeros 
en bloques o injertados suelen tener la propiedades de sus homopolímeros de una 
manera aditiva (Fig 4.3). 

4.22. MORFOLOGÍA Y RESISTENCIA DE ENLACES. 

Las propiedades de un polímero son el resultado de contar con estructuras de cadenas 
enrolladas y enmarañadas, y por la manera de como responden a las fuerzas de 
deformación. 

En el polímero, la respuesta mecánica no depende de la respuesta de los enlaces 
quimicos individuales, sino de las fuerzas de cohesión que actúan entre las cadenas y de 
su resistencia. Estas fuerzas de cohesión de Van Der. Mal, son de alrededor de 1/100 
de la magnitud de las fuerzas originales de valencia primaria que generan los enlaces 
quimicos, esto es una explicación de las propiedades inesperadas de los polimeros. 

En los sistemas poliméricos las fuerzas intermoleculares son las que determinan la 
mayoria de las propiedades de sus materiales. 

4.2.3. TACTICIDAD. 

Es la disposición en el espacio que guardan los radicales y eubstduyentes con relación a 
la espina dorsal de la molécula del polímero, y ende gran Imponencia ya que influye en 
las fuerzas de cohesión interrnoleculares, en la cristalinided y en las propiedades físicas. 

Los cambios en la estructura molecular originados por la rotación alrededor de un sólo 
enlace 44 demolición conformicionidu y los isómeros que puedan Intercambiaras sin 
romper *Meces ee denominen cónfiguracionaln 

HXHXHXH XHX HXH 

XHXH XH X H X 
a) SINDIOTÁCTICO 

HH HHHHHHHH HHH 
.c.c .c.c .c.0 -C -C -C-C - C - C - C- 
XXX XXXX XXX XXX 

b) ISOTÁCTICO 

HXX HXHHHXXH XX 
-C-C-C.C-C-C-C-C-C-C-C.C.C- 
XH HXHXX XHHX HH 

c) ATACTICO 

fig. 4.4. Pothems ihyAcycos Y ESTEREONIEGULARES, 
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Con lo anterior se pueden clasificar tres tipos de estructuras: 
Isotácticos. Todos los radicales de un mismo lado. 
Atácticos. Radicales distribuidos al azar. 
Sindiotácticos. Radicales alternados a cada lado. 

CRISTALINIDAD. 

Casi todas las sustancias sólidas tienden a ser cristalinas debido a la ordenación regular 
de las partículas que los forman. En el caso de los pollmeros esta ordenación es dificil 
debido a la complejidad de las macromoléculas. 

Las zonas cristalinas de un colmen) no poseen la forma habitual de los cristales, son 
mucho más pequeños, contienen Imperfecciones y están conectadas con las zonas 
amorfos a través de macromoléculas compartidas por una y otra zona, de manera que no 
existe una separación clara entre la zona amorfa y la cristalina. De hecho, muchos de los 
polímeros considerados "cristalinos" llegan a presentar un contenido amorfo entre el 20 y 
50%.. 

Que un polímero se encuentre en un estado más o menos cristalino, tiene una gran 
importancia con respecto a las propiedades mecánicas y térmicas del material. 

Loe factores que determinen la cristalinidad son los siguientes: 

1, Regularidad en le estructura de las moléculas, de manera que existan zonas idénticas 
en varias de ellas y puedan acoplares, Dentro de la regularidad estructural se tiene: 

a) Simetría. Una estructura que posea mayor simetría tendrá una cristalinidad semejante. 
b) Número de átomos de carbono. Si es número par el compuesto tendrá mayor 
cristalinidad que en el caso de tener un número non de carbonos 
c) Tecticidad. Los »boros atácticos son amorfos, por lo que los isotácticos y 
sindlotáctico son quienes presentan una regularidad estructural y son cristalinos. 
d) Ramificaciones. Cuando un polímero presenta mayor linealidad, igualmente es su 

e) Peso mokiculer. A mayor peso molecular en una cadena polimérica tendrá mayor 
cristalinidad, dado que para cada polimero existe un Intervalo especifico de peso 
moled« en el que el grado de cristalización es máximo, 
I) CopoiknerizaciÓn. La copolimerización en general, destruye la regularidad estructural y 
baja N grado de cristalinidad, además que también actúa como un separador;de cadenas, 

2. Libertad de rotación en las cadenas de la macromolécula, pare adaptar la conformación 
necesaria pare Integrarse en la zona cristalina. 

3. Existencia y distribución regular de grupos capaces de formar enlaces 
intemioleculares. 

4, Ausencia de grupos voluminosos que impidan el acopiamiento de las macromoléculas. 

21 
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4.3. COMPORTAMIENTO TÉRMICO. 

El efecto de la temperatura sobre los polímeros es relativamente compleja y de una gran 
importancia en fas propiedades físicas de los mismos, 

Los polímeros cristalinos o parcialmente cristalinos, presentan una temperatura de fusión 
(Tm) en donde desaparecen las entidades ordenadas o cristalinas. Por lo que al aumentar 
la temperatura de un sólido duro, rígido y frágil, pasa a un estado líquido y viscoso. 

Cuando el polimero es amorfo, no existe esta temperatura de fusión, sino la temperatura 
de transición vítrea (Tg) que de un material vítreo y relativamente denso, se transforma 
en un material flexible, blando y de naturaleza gomosa. 

A cualquier temperatura mayor a la Tg, el movimiento molecular es posible y las 
propiedades de le estructura de cadenas enmarañadas únicamente depende de las 
fuerzas de Van Der Waals entre las cadenas, formándose un polímero en estado 
gomoso. A temperaturas por abajo a la Tg el material se vuelve vítreo y frágil (Fig. 4.5). 

En cuanto a la deformación por Influencia de la temperatura, se tiene que a temperaturas 
menores a la Te la deformación es extensa, y en este momento es posibie moldear o 
manejar el plástico, a temperaturas cercanas a la Te, la deformación es casi reversible. 
Entre le Tg y la temperatura de fusión (Tm) el material es huloso, y a temperaturas 
mayores a éste se tiene un líquido viscoso. 

EGIÓN DE TRANSICIÓN 
VITREA 

' 
I. VIDRIÓ 
t 

' • 4 • 	'' . .. t 	• • 

4.11 MODULO DI ELASTICIDAD ve TEMPERATURA PARA 
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De esta forma tenemos que un material parcialmente cristalino presenta mayor 
resistencia mecánica que el mismo material con estructura amorfa, debido a que las 
regiones cristalinas del material aumentan su dureza, resistencia y lo hace más fuerte; 
mientras que las regiones amorfas son gomosas y frágiles. 

4.4. COMPORTAMIENTO MECÁNICO. 

Como consecuencia de los distintos fenómenos Implicados, el comportamiento mecánico 
de un plástico viene afectado por un conjunto de factores tales como la cristalinidad, 
movilidad de cadenas, resistencia viscosa a la deformación, temperatura de trabajo, 
velocidad y duración de la aplicación de un esfuerzo. 

El comportamiento que los materiales en general presentan cuando son sometidos a la 
acción de una o varias cargas, llámense de compresión, torsión, tracción, etc.; es lo que 
se le denomina "propiedades mecánicas". 

Las propiedades mecánicas de los plásticos, están enteramente dominadas por su 
carácter viscoelásfico (característica tanto de sólidos como de líquidos) con fuertes 
desviaciones del comportamiento Itooekeano y Nevrtonieno, Es importante considerar 
también que su comportamiento frente a un esfuerzo mecánico ee función del tiempo. 
Esto es de gran interés cuando se diseña un producto o material que deberá de soportar 
cargas. 

En la morfologia del polímero, las cadenas más enmarañadas tienen respuestas 
elásticas, pero también el deslizamiento de las cadenas produce respuestas viscosas. La 
deformación viscosa es permanente e Irrecuperable, pero la deformación elástica es 
reversible aunque e veces lenta cuando la carga se elimina, 

Como se he visto, las propiedades mecánicas dependen fundamentalmente de la, 
composición y estructura del polimero, pero además existen otros factores que influyen 
en las mismas, como lo es la temperatura y le humedad, 

Entre las principales propiedades mecánicas se encuentran: 

O Resistencia a la tracción. Capacidad de alargamiento que tiene un material, 
1 Resistencia a la compresión, Capacidad que presenta un materia! ante la reducción del 

volumen por presión o temperatura. 
O Resiebincia Impacto. Medida que indica cuanto soporta un material al choque con 

»ro cuerpo o proyectil. 
• Ruistencia al desgaste. se define como la disminución por roca. 
O 0~11. Es la resistencia al rallado 
1 Módulo de Flexión. Es la medida en gw.as dotermine la rigida del material. 
O Resistencia a le tensión. Esta propiedad nos indica la capacidad que presenta un  

material al soportar una carga antes de deformar». 

La inguende de la temperatura en las propiedades mecánicas de los plásticos se puede 
resumir de la siguiente forma: 
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1. A temperaturas inferiores a la Tg, los polímeros son rígidos con un alto módulo que 
disminuye. 

2. A temperaturas muy próximas a la Tg, aumenta la resistencia al impacto. 

3. Al aumentar la temperatura, disminuye la resistencia a la tracción y aumenta la 
deformación. 

Como regia general la influencia de la temperatura sobre fas propiedades mecánicas es 
menor en los termoestables que en los termoplásticos. 

La adición de plastificantes en los procesos de manufactura, supone una disminución de 
la Tg, por lo que su efecto es equivalente a un aumento en la temperatura. El 
comportamiento que presentan los polímeros por influencia de la humedad es que en 
muchos casos el agua actúa como plastificante, alterando las propiedades del material. 

4.6. PROPIEDADES ELÉCTRICAS. 

Todos los polímeros orgánicos son d'eléctricos, es decir, su conductividad eléctrica y 
térmica es baja por lo que son buenos aislantes, 

La baja conductividad se debe a que los enlaces químicos que forman al polímero en la 
mayoría de los casos es covalente, y éstos no tienen electrones libres o iones que 
puedan conducir la electricidad. 

A temperatura constante la conductividad de los polímeros es Independiente de la tensión 
aplicada, Cuando el campo eléctrico es muy > Importante (de gran dimensión), la 
conductividad aumenta con el valor de este campo, de manera que puede producirse una 
descarga eléctrica. 

4.4. CLASIFICACIÓN Y CARACTERISTICAS DE LOS PLÁSTICOS MAS 
COMUNES. 

Los plásticos se clasifican de acuerdo con el comportamiento que presentan frente al 
calor en dos tipos: termoplásticos y tennollios 

1.0.1i TERMOPLÁSTICOS. 

Son materiales poliMOricos do estructure lineal y su elaborociOn o realiza en condicionas 
en les que son conformables plMticamente. Estos materiales a be‘as temperaturas son 
quetweditoe, pero al irse incrementando Mete llegar • lo Tg (tomporotufe de transición al 
estado vítreo) N vuelven blandos y moldeables, y al enfriarse indlirecen conseivando 
sus formas, logrando que se repita esta Acción Indefinidamente sin que está altere sus 
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Los termoplásticos están constituidos por macromoléculas lineales que constan de una 
porción indeterminada de meros que se yuxtaponen en una sola dirección. Entre estas 
moléculas no existen uniones rígidas, sino solamente enlaces débiles como fuerzas de 
Van Der Waals, atracciones dipolo-dipolo, y puentes de hidrógeno. Los enlaces son 
suficientemente débiles como para que al alcanzar la Tg, se rompan permitiendo deslizar 
una macromolécula con relación a otras, de manera que al enfriarse se regeneren los 
enlaces y se conserve la forma adquirida. 

Por consiguiente es fácil realizar la conformación de estos materiales en caliente todas 
las veces que se quiera, hasta que no sea superada la temperatura de descomposición, 
pues a esta temperatura las macromoléculas se fragmentan siendo Imposible 
reconstruirlas. 

Su utilización se limita por lo tanto a la región comprendida entre la temperatura de 
plastificación y la de descomposición. 

4.62. TERMOESTABLES O TERMOFIJOS. 

Los plásticos termofijos poseen una estructura entrecruzada, los cuales los toma duros, 
rígidos y frágiles y al ser recalentados se descomponen, es decir no pueden fundirse ni 
solubilizarse sin modificar sus propiedades. 

En su preparación es mejor iniciar por la formulación de prepoilmeros lineales, que 
puedan entrecruzarse posteriormente. Por lo general, los sistemas de prepolimeros 
tienen una resistencia más alta y generan menos calor y subproductos durante el curado 
final. Les propiedades de los polímeros muy entrecruzados depende del número de 
enlaces transversales. Las propiedades pueden variar entre sernillexibles hasta duros-
frágiles, en función de la resina y el agente de curado empleado. 

Estos materiales muestran muy poco alargamiento a cualquier temperatura, Suelen ser 
muy resistentes al calor, ya que las fuerzas que mantienen unidas les cadenas son 
originadas por enlaces químicos, mucho más fuertes que loa originados por fuerzas de 
Van Der Waals o polaridades. Al exponerse a bajas temperaturas son poco afectados. 
Los palmeros con, un alto grado de entrecruzamiento suelen ser frágiles a temperatura 
ambiente y mantienen sus propiedades Incluso a temperaturas criogénicas. 

En forma general se puede decir que en los primeros (termoplásticos) se lleva a cabo un 
cambio fislco, y en los segundos (termoestables) un cambio químico. 

El siguiente cuadro resume esta clasificación, incluyendo en cada familia los tipos de 
plásticos más comunes: 
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TERMOPLÁSTICOS 

Resinas 
Poliolefinas 
Acetales 
Acrilicos 
Celulósicos 
Poliamidas 
Flurocarburos 
Vinilos 

 

PLÁSTICOS 

 

• AlquIlicos 
Ali ticos 
Epóxicoa 
Fenólicos 
Polleteres 
Uretanos 
Siliconee 

TERMOESTABLES 

  

    

A continuación se Indicarán algunos de loa pollmeros máa caracterleticos de cada familia. 

_ 
4.6.3. CARACTERISTICAS DE LOS PLÁSTICOS MAS COMUNES. 

En este apartado se describirán les principales características de los termoplásticos y los 
terrndijos, destacando que la tipificación es de acuerdo con le que se encuentre en los,  
residuos plásticos del IMSS. Se iniciará con los materiales que son más comunmente 
empleados: 

POLIOLEFINAS,. Con esta denominación se engloban todos los polímeros que se 
obtienen por polimeriaación de definas, y teniendo en cuenta sus aplicaciones se 
estudiarán: polietilene de alta densidad, polletilend de baja densidad y polipropileno. 

4.6.3.1. POUETILENO SAJA DENSIDAD (LDPE). 

El primer polímero comercial derivado del etileno, fue el pollmero ramificado, 
comúnmente denominado material de baja densidad o alta presión. El polletileno llegó e 
ser en 1959 el primer plástico con una producción de 400,000 toneladas. Este consumo 
tan Importante es debido principalmente a sus excelentes propiedades dielectrices, que 
permitierdt aplicarlo como aislante de cables de alta frecuencia. 



Densidad 0.91 .0,94 

% a 23°  C 
Resistencia al Impacto 
Elongeción  

Temperatura de Fusión (Tm)  
Temperatura de Transición 
Cristalina (Tg)  
Resistencia a la Tensión 
Resistencia ala Flexión 

Dureza Rodcwell 
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223.99 387.09 
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200.800 
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Se obtiene a partir de una polimerización por adición a presiones muy altas (1500 a 3000 
atm), siendo necesario el uso de oxigeno y peróxido para iniciar la reacción 
produciéndose un poiimero formado por macromoléculas con cadenas laterales: 

CH2  
CH2 	 CH2  

-CH2  - CH - CH2  •CH CH • CH CH2  - 
CH2  

N2  C • CN2  

Es un polimero que funde alrededor de los 140°  C, y es un,  sólido parcialmente cristalino, 

0 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES. Facilidad de procesado, bajo costo, excelentes 
propiedades ~ricas , resistencia moderada, alta tenacidad, buena resistencia 
química, baja fricción, flexibilidad, razonable transparencia en películas delgadas, 
ausencia de toxicidad y dor, permeabilidad al vapor de agua lo suficiente como para 
usarlo en construcción, embalajes. 

O LIMITACIONES. Bajo punto de reblandecimiento, baja resistencia al rallado, 
susceptible a la oxidación, apariencia tipo cera, baja resistencia a, la tracción, alta 
permeabilidad a los gases, falta de rigidez (que puede ser en algunos casos una 
virtud). 

0 FORMAS PRODUCIDAS. Moldeos por extrusión, inyección, por extrusión formable en 
pelicula, lámina, Abra y espuma rígida. 

O APLICACIONES. Alsismiento eléctrico, bolsas, recipientes para uso doméstico, 
tubeda, juguetes, articulo& deportivos, cajas para embalajes. 
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4.6.3.2. POLIETILENO ALTA DENSIDAD (HDPE). 

El polietileno de alta densidad se obtiene sometiendo al etileno a bajas presiones y en 
presencia de catalizadores específicos. La presencia de estos catalizadores da lugar a 

cadenas lineales muy poco ramificadas, contiene menos de una cadena lateral por cada 
200 átomos de carbono correspondientes de la cadena principal. Es un polímero 
altamente cristalino (90%). Su densidad debido a su estructura empaquetada es mayor a 
la del polietileno de baja densidad (LDPE). Su resistencia quImica y eléctrica son 
semejantes a la del LDPE, pero tiene mayor resistencia a la tracción y mayor dureza. 

O CARACTERISTICAS PRINCIPALES. Al igual que el LDPE presenta una facilidad en 
el procesado, excelentes propiedades eléctricas, excelente resistencia química, 
presenta alta resistencia a la tracción por poseer mayor carácter cristalino que el 
LDPE, tiene bajo costo. 

O LIMITACIONES. Presenta una menor transparencia en comparación con el LDPE, 
apariencia tipo cera, presenta una mayor dureza. 

0 FORMAS PRODUCIDAS. Se utiliza en procesamiento por inyección para la fabricación 
de embalajes, y por extruslón en la obtención de láminas, filmes, tubería, y su principal 
aplicación es por soplado (42%) en la fabricación de botellas. 

O APLICACIONES. Artículos domésticos (6%), embalajes (22%), láminas y filmes (15%), 
tubería (10%), botellas (40%) y otros (5%). 

11 
Densidad w/cmi  0.146 • 0.96 , 
Tempereture de Fusión (Tm)  "C 132 • 137 
Temperature 	de 	Transición 
Cristalina (Ta) 

" C  

Resistencia a la Tensión 19 /cm' ' 70.99 *:162.93 
kesistencie ele Flexión kgi  km7  1737.06 
besielencie el Impido. Ica /cm' 1 - 3 
kosistencia a la Compresión /cm!  175.8 - 361.5 
Módulo de Flexión Itº, /cm7  5824 • 8437 
Eloneeción % a 23 trC 20 - 660 
burlas Palme* 38 • 68 
Constante Dielectrico (c )4)1' kHz 2.33 
Densidad Relevo ' 0.141- 0.886 
Peder Calórico 
' »--- -- - 

KCel/kg 10507.1 
. 	, 	. 



Densidad  
Temperatura Temperatura de Fusión (Tm)  
~pastura de Transición Cristalina (Tg) 

Resistencia ala Tensión 
Resistencia ala Flexión 
Resistencia el Impacto  
Resistencia a la Compresión  
Módulo de Flexión  
Elonpación  
Dureza Rockwell  
Constante D'eléctrica 
Poder Calórico 
Densidad Relativa 

-35 a -10 
306.08 - 410 

188.171' 
0.901 

kg, /cm' 
kg, /cm' 

1882.52 
3 - 8 

kgf 351.5 
11952.01 

% a 23uC 300 -500 
95 

( e ) 
KCW/kg 

gr/cm.s  
`'C 
° C 

kg, /cm'  

2.25 
10507.1 

0.90 
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4.6.3.3. POLIPROPILENO (PP). 

Es un polímero lineal de alto peso molecular, prácticamente sin insaturación, presenta 
mucha semejanza con los dos anteriores particularmente en su comportamiento frente a 
los solventes, su resistencia dieléctrica y química, aunque es menos estable al calor, la 
luz y los agentes oxidantes. Debe utilizarse mezclado con antioxidantes y absorbentes de 
la luz ultravioleta para su procesado y para que su comportamiento a la intemperie sea 
satisfactorio. 

O CARACTERISTICAS PRINCIPALES. Menor densidad que el polietileno, 
reblandecimiento en un punto más alto que el polietileno, resistente al agua hirviendo, 
lo que permite se someta a esterilización, es más frágil que el polietileno, buena 
resistencia eléctrica y térmica. 

0 LIMITACIONES. Susceptible a la oxidación por calor, luz y oxigeno; es necesario el 
uso de estabilizadores y antioxidantes en el procesado. 

O FORMAS PRODUCIDAS. Transformado por Inyección se utiliza en cajas de baterías, 
parachoques, calefactores, etc., utilizado por extrusión es utilizado en la febriCación de 
películas, láminas y tubos. 

0 APLICACIONES, Es muy utilizado en cajas de acumuladores, material de laboratorio 
para hospitales, embalajes, juguetes, maletas, filmes, tubos y láminas, 	• 

En general puede decirse que cuando se busca una mayor flexibilidad se recurre al 
polietileno de baja densidad (LDPE) y cuando se requiere de cierta • rigidez al polietileno 
alta densidad (HDPE) o al polipropileno (PP). Para condicioiíes de tribajo en presencia 
de grasas y solventes a altas temperatUras se trabaja el Polipropileno (PP). 



1.2 
°C 215-225 

149 
kgilcmT 832.42 

,28, UNTE-  3 22 

Temperatura de Fusión (Tm)  
Temperatura de Transición Vítrea (Tg)  
Resistencia a la Tensión 
Resistencia ala Flexión 
Resistencia ala Compresión 
Modulo de flexión 
Elongación 
Constante (»eléctrica 
Capacidad Calórica 
Densidad Relativa 

kif /CM4  

kei king  
19 /crol  

%a 23 /C 

94982 
878.98 
23888 
e - 8 
2.98 ( e ) kHz 

KJ/kg ° K 
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4.6.3.4. POLICARBONATO (PC). 

Es un material amorfo cuya materia prima es el bisfenol A y el fosgeno, al reaccionar se 
desprende ácido clorhídrico y se forma la macromolécula, por lo que es un polímero de 
condensación, Puede soportar altas temperaturas sin que presente deformaciones. 

O CARACTERISTICAS PRINCIPALES. El policarbonato es estable a los ácidos 
minerales, a ácidos orgánicos, no presenta olor ni sabor, presenta alta resistencia a las 
cargas, rigidez hasta temperaturas de 140°  C, buen aislante eléctrico, buenas 
propiedades ópticas. 

O LIMITACIONES. Es de costo elevado en comparación con las poliolefinas, absorbe la 
luz ultravioleta presentando amarillamiento, el agua caliente lo degrada, perdiendo 
resistencia al impacto y alargamiento a la rotura. 

O FORMAS PRODUCIDAS. El policarbonato puede transformarse por inyección y 
extrusión. 

O APLICACIONES. Es utilizado principalmente en electrónica y electrotecnia (cajas de 
distribución, cuerpos para bobinas, dados luminosos, etc.), piezas para aviones, autos, 
y calculadoras comerciales; engranes, conexiones hidráulicas, partes de aparatos 
domésticos. 

Densidad 

4.8.3.5. POLICLORURO DE VINILO (PVC). 

Es uno de los polímeros comerciales de mayor producción y consumo. El monómero es el 
cloruro de vinilo HiCe CHCI. La polimerización se inicia bajo el efecto de la luz, pudiendo 
utilizarse calor y agentes quimicos. Les macromolécula* se unen cabeza-cabeza o cola-
cabeza el azar, originándose macromoléculas Maldices donde los átomos de cloro están 
al azar dentro de la cadena. 



Densidad 
Temperature de Fusión (Tm)  
T 	atufe de Transición Vítrea (Tg)  

ala Tensión 
Resistencia al Impacto 
Elonoacián 
Constante Dieláctrice 
Poder Calórico 
Densidad RekitiVe 

orC  r/cmi  

kef  /cros  

(e) kHz 
KCalikg 

1.39 

97 
400 - 850 

5-12 
es - 180 
3.0-3.3 
4290.4  

1.35 - 1.48 
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O CARACTERISTICAS PRINCIPALES. No es inflamable, buen aislante eléctrico, buena 
resistencia química, resistencia a los agentes atmosféricos, resistente a la abrasión y a 
la flexión, buena resistencia al impacto, excelente transparencia, el PVC rígido tiene 
buena resistencia a los ácidos y álcalis. 

3 LIMITACIONES. El PVC es bastante inestable al calor y a la luz, desprendiendo ácido 
clorhldrico (HCI) en el procesamiento, es frágil a altas temperaturas. 

0 FORMAS PRODUCIDAS. Por extrusión es muy aplicable en la fabricación de tubos 
para agua y drenaje, dado que ofrece altas propiedades mecánicas, claridad y 
transparencia es utilizado en la elaboración de envases. Por calandrado se producen 
filmes y hojas plastificadas usadas en recubrimientos de pisos, paredes y cortinas para 
baño. Por inyección se obtienen diversos productos como lo son piezas de 
electrodomésticos y accesorios eléctricos diversos. 

0 APLICACIONES. Elaboración de juguetes, tubería para drenaje, perfiles para ventanas 
y persianas, muy utilizado en productos de uso médico, para recubrimientos de pisos y 
-s. 

4,8.3,8. POLIESTIRENO (P8). 

El poiiestireno es un polímero de bajo costo y propiedades generales muy interesantes; 
fácil de trobeiar/ transparencia, busnas PrOPI•dides mecénicas lo que permite tenga 
vanas aplicaciones. El poliestireno es un polioniffo' derivado del estiren() H2 C = CHC8 H5. 
Es un polimero lineal siendo el producto comercial *táctico y por lo tanto amorfa 

0 CARACTERISTICAS PRINCIPALES. Presenta facilidad para el moldeo, excelente 
admisión de colores, es un material muy duro, resistente pero frágil, es muy estable 
frente a ácidos, licencies, álcali, y aceites minerales, inflamable, es atacado por 
solventes como tetonas, benzol, éteres, hidrocarburos dorados, baja obsorción de 
humedad alta resistencia dieléctrice. 
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C LIMITACIONES. Poca resistencia al agua hirviendo, baja resistencia a la acción de los 
aceites, inflamable, se degrada a temperaturas elevadas. 

O FORMAS PRODUCIDAS. Moldeos por inyección principalmente, utilizado también en 
extrusiones, formable en lámina, película y espuma. 

O APLICACIONES. Tiene gran aplicación en la Industria eléctrica y electrónica, es muy 
aplicado también en el embalaje y como material aislante térmico y acústico en forma 
de poliestireno expandido, utilizado en equipos de refrigeración y artículos desechables 
de uso doméstica 

") 	...„ 	, 1 .,:.. 

Densidad gr/cm 1.04 - 1.085 
Temperatura de Fusión (Tm) °C 240 
Temperatura de Transición Vítrea (Tg) ° C 60 
Resistencia a la Tensión 191cm` 250.610 
Resistencia a la Flexión kg, /cm` 598 
Resistencia al Impacto kg. /cm' 1 - 5 
Módulo de Flexión kg. /un' 30800 
Constante Dieléctrica (c)a 23°C 2.49 
Densidad Relativa 1.05 -`:1.06 
Capacidad Calórica KJ1k0 ° K 1,105 
Poder CalófICO  KCel/kg 9652 

; w, zz, aa, 

4.6.3.7. POLIETILENTEREFTALATO (PET). 

Este Oben) **o termopiástico de poliéster aromático fue obtenido en 1941, 
presentando algunos problemas debido a su lenta cristalización, es hasta 1978 cuando la 
Cía. Dupont corrige esto y entra al mercado con una alta demanda del producto. 

O CARACTERISTICAS PRINCIPALES. Elevado comportamiento y efecto barrera, rápida 
cristalización, resistente al impacto, resistente a altas presiones, resistente el 
agrietamiento, ea un producto totalmente reciciable. 

O FORMAS PRODUCIDAS. Es trabajado en moldeo por inyección y soplado, o por 
extruslón. 

O APLICACIONES. Es muy utilizado en la producción de botellas para bebidas no 
alcohólicas, pellculas, articules de uso doméstico, con aleación de otro material 
(polloarbonetos y resinas ABS). 
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PROPIEDADES UNIDADES PET 

Temperatura de Fusión (Tm) ° C 265 
Temperatura de Transición Vitrea (Tg) ° C 69 
Resistencia a la Tensión kg, /cm` 1611,6 
Resistencia a la Flexión kg, /cm` 2388.8 
Resistencia al Impacto kg, /cm` 1.9 
Resistencia a la Compresión kg, /cm‘ 1754,4 
Módulo de Flexión kg, /cm¿  28866 
Elongación %a 23 ° C 17 
Dureza Rockwell 100 
Constante D'eléctrica ( e ) kHz 3.5 
Densidad Relativa 0.98 - 1.20 

3,1, 2, 2 33. 

Entre los materiales termofijos se tiene en la familia dedos uretanos al poliuretano, del 
que se describirán someramente algunas de sus principales características 

4.8,3 8. RESINAS DE POLIURETANO. 

En 1858 se descubrieron los primeros isocianatos. Tratando sulfato metil-sódico con 
cianato potásico, es obtenido el isocianato de metilo 

[H3 C-N C ■ O 

La aplicación comercial de estos compuestos es paralela a su gran reactivIdad. Debido ,a 
la alta polaridad dé su grupo funcional, pUeden reaccionar con todas las sustancias que 
contienen hidrógenos reactivos. 

Las materias primas más utilizadas para su fabricación se pueden dividir en varios 
apartados como lo ton: 
a) isocianatos, disocIanatos, poiiisocianatos. 
b) pollesteres, 
c) catalizaderéa, 
d) otras meterlas primas. 

Las caracteristicas generales de los poliuretano. son: 

1 Elevada resistencia a la abrasión y al desgaste. 
O Resistencia a agentes suintleds, 
1 Alto valor de módulo de Young sin sacrificar la elongación yto elasticidad, 
I En general excelentes propiedades mecánicas y fisicoquirnicas. 
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4.7. PROCESAMIENTO DE PLÁSTICOS. 

La transformación de los pollmeros como productos de la industria quimica para generar 
articulos de consumo común se realiza mediante tres procesos principalmente, que son: 
Extrusión, Inyección y Soplado. 

A continuación se describen las características más esenciales de cada una de estas 
técnicas. 

4.7.1. MOLDEO POR EXTRUSION.  

Extrusión es la acción de forzar por medio de presión al material fundido a que pase a 
través de un dado o "boquilla" con una cierta forma, generando una pieza extruída, 
perfilada y continua. 

La máquina más utilizada en los procesos de extrusión es la denominada de tornillo 
simple (Fig. 4.6) . El aparato está construido principalmente por un tornillo de Arquímedes 
que se ajuste con precisión dentro de la camisa cilíndrica, apenas con el espacio 
suficiente para rotar. El polimero sólido se alimenta en un extremo, y en el otro sale el 
material sometido a extrusión ya perfilado. Dentro de la máquina, el pollmero se funde y 
homogeniza. 

4.7.1.1. PARTES DE UN EXTRUSOR.  

Las partes que componen al extrusor son: 

1. Zona de alimentación. Donde se precalienta y se transporta el material a la siguiente 
etapa, 

2, Zona de compresión o transición. En esta zona se expulsa primeramente.el aire que': se 
encuentra atrapado r  entre los,  gránúlos del' .material original, 'para seguir Con un 
mejoramiento en la transferencia de calor entre las paredes..del barril calentacto..conforme 
el material se.torna menos espeso. En tercer lugar se da el cambió.de densidad'ocurridó 
durenteila fusión r 	 r  

. 
3. Zona de, dosificación, Su función es el homogeneizar el material fundido y con ello 
suministrar e la región del dado,,  material de calidad homogéhea a temperátula y lietión 
constante.' 

4. Zona del dado. Es la zona fria, aqui se encuentra un portamallas que 'consta 
,comunminte de una place de acero perforado conocida como la "placa rompedora" y un 
juego de mallas de dos o tres capas de gasa de alambre, situadas en el lado'del tornillo. 
El inservible de placas rompedoras y el juego de mallas tienen principalmente tres 
funciones:  

al Evitar el paso de material ellraile, debido a que comOnmente se: quedan' atrapadas en 
la malla particulaa de material ajeno al que se prócesa, tales como metales y Material no •  
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fundido que dañan al dado, aparte que provocan alteraciones en la salida del producto, 
pues lo produce defectuoso, 

b) Crear un frente de presión cuando se opone una resistencia al bombeo de la zona 
anterior. 

c) Eliminar la 'memoria de giro" del material fundido, En algunos casos el polímero 
recuerda su trayectoria de giro a lo largo de la espiral del tornillo, aún después de haber 
pasado por el dado, lo que da como resultado una deformación por torsión del producto. 

4.7.1.2. PRODUCTOS GENERADOS POR EXTRUSIÓN. 

Existe una gran variedad de productos que son originados a partir de la extrusión, lo más 
común es la extrusión de perfiles totales como tuberías para gas, agua y drenaje, 
canaletas de desagüe, láminas para techo y revestimiento de cables. 

MCCION 	.ST(170N 	SiCillAY 
ALININTACION 	COMPAMION 	110,11FICALIIAV 

F113, 4.41. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE UN EXTRUSOR 
DE TORNILLO SIN FIN, 

4.7.2, MOLDEO POR INYECCIÓN. 

Fundamentalmente el moldeo por inyección consiste en Inyectar un polímero fundido en 
un molde cerrado y fria, donde el pollmero solidifica para formar un producto. 
Poateriormente se abre el molde para extraer la pieza. 



Primera oteo de Inyección 
-IltediaMe pistón o tornillo 

SEGUNDA ETAPA DE 
INYECCION 

MOTOR QUE IMPULSA 
AL TORNILLO 

CAMARA DE 
DISPARO 
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P10.4.7 SISTEMAS DE MOLDEO POR INYECCIÓN 
A) TIPO DE DOS ETAPAS DE EMBOLO BUZO TORNILLO PLASTIFICANTE, 

U) TIPO DE TORNILLO RECIPROCANTE DE UNA ETAPA. 

Les máquinas pus el moldeo por, inyección calientan el material termoplástico para 
suavizarlo, lo moldean y entrian. Este. máquinas se componen por dos unidades, la de 
Inyección y la que al* el molde, Le unidad de inyección es similar al procedimiento de 
*druida, le difamó* fundamental es el tornillo o émbolo por el cuál es inyectado el 
material, La Unidad de cierre es básicamente una prensa hidráulica o mecánica, lo 
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suficientemente grande para contrarrestar la resistencia que genera el material fundido 
cuando se Inyecta al molde, el cual está sujeto a la unidad de cierre. Las partes que 
componen el molde son: 

1. La cavidad, En la cual se moldea el producto. 
2. Los canales. En los que fluye el material al inyectarse. 
3. Los canales de enfriamiento. A través de ellos se bombea agua de enfriamiento para 
retirar el calor del material fundido. 
4. Los pernos expulsares. Los cuales sacan la pieza moldeada de la cavidad. 

Entre los métodos de moldeado por inyección destacan el de émbolo buzo de una sola 
etapa, y el de tipo tornillo reciprocante también de una etapa. En el tornillo reciprocante 
cuando el émbolo se retira, cae materia prima de la tolva a la cámara, el érnbolo buzo 
empuja el material hacia adelante para obligarlo a pasar a través del cilindro de 
calefacción, donde este se suaviza e inyecta bajo presión dentro del molde. 

El tornillo reciprocante ea en general un tornillo de Arquímedes (Fig. 4.7), que gira dentro 
de un barril o camisa con una distancia m'Orna entre la pared y el hilo del tornillo. El barril 
contiene calentadores de cincho que lo rodean. Los gránulos de, polímero frío se cargan 
en el extremo de alimentación y el polimero fundido sala por el extremo de expulsión: MI 
que el calentamiento se debe tanto a los calentadores de barril y le fricción que Orce el 
material al pasar por, el tomillo. Cuando se ha preparado suficiente material el tornillo deja 
de girar y se impulsa hacia adelante, empujando la carga dentro del molde. 

Los polímeros termal°a también pueden moldearse; por inyección, pero deben 
polimerizarse y moldearee antes de que fragüen en la máquina, esto es lo que 
normalmente suele hacerse en este tipo de máquinas, 

4.7.3, MOLDEO POR SOPLADO. 

El moldeo por soplado se usa para producir botellas y otros contenedores que son 
básicamente formas huecas simples. Existen dos subdivisiones de esta técnica que son, 
el moldeo extrusión-soplado y el moldeado por Inyección-soplado, 

4.7.3.1, EXTRUSIÓN-SOPLADO. 

En el moldeo realizado por este método se tiene un tubo semifundido llamado forma 
Intermedie, que se produce directamente del extrusor, del cual sale"caliente y blando. La 
extrusión puede a su vez realizarse en forma continua o intermitente, en la primera la 
forma intermedia se corta y se mueve hacía el molde o bien el molde se mueve llevando 
la forma Intermedie, y en la segunda el molde se queda bajo el punto de extrueión. La 
extrusión continua es le más común, ya que permite mayor producción. 

La figura 4.6 muestra el arreglo más empleado 'y que consiste de una extrusión Nicht 
abajo, la cual produce formas intermedias con pared gruesa en au perte inferlor y delgada 
en le superior. Esto es debido e loe efecZoe de la prendad y de hinchamiento en la parte 
del dedo, ea decir el iniciar le extrusión de le forme intermedie, el hinchamiento en el dado 
engrosa lee paredes, y el mismo peso de la forme la estire y adelgaza. 
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1 

F10. 41 PASOS EN EL MOLDEO POR SOPLADO. 

A continuación del adelgazamiento y estiramiento de la forma intermedia, esta desciende 
hacia la boquilla da soplado donde es expandida con aire. 

La ventaja del moldeo por extrusión-soplado, es que no se pierde tiempo entre el moldeo 
y el soplado; y la desventaja principal consiste en que puede existir una cicatriz en el 
cuello de le be** debido a que la forma intermedia tiene que ser suficientemente larga 
pare descender hasta la boquilla de soplado, por lo Que se requiere deabeetv la botella 
doPuds de moldearla. 



F10. 4,9 MOLDEO POR INYECCION SOPLADO 
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4.7.3.2. INYECCIÓN-SOPLADO. 

En el moldeo efectuado por este método se parte de un tubo conocido como preforma, el 
cual se obtiene mediante un moldeo por inyección en un molde muy frío, ea decir, el 
enfriamiento de la pieza se acelera en un estado amorfo mediante el empleo de un liquido 
refrigerado. Posteriormente la preforma se recalienta por encima de su temperatura de 
transición vítrea (Tg), y se estira por soplado (Fig: 4.9). 

El polímero que más se utiliza en este tipo de moldeo es el polletilen-tereftalato (PET), 
material con el que se fabrican las botella para las bebidas carbonatadas y que 
actualmente están sustituyendo el mercado de los envases de vidrio que son empleados 
para contener estas bebidas. 





COMPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS EN LAS UNIDADES MÉDICAS DEL 
IMSS 

CAPITULO 6. 

COMPOSICIÓN DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS EN LAS UNIDADES 
MEDICAS DEL IMSS. 

El tratamiento o procesamiento de los residuos plásticos en general, Inicia con el 
establecimiento tanto de la composición como de la cantidad total generada, además de 
las condiciones y caracteristicas con las que éstos se producen. 

En el caso de los residuos generados en las unidades médicas del 11155, sólo es posible 
estimar la cantidad de plástico esperado en cada una de ellas, con base en indicadores 
desarrollados por el propio Instituto, pero no así la composición, por lo que para conocerla 
se hace necesaria la realización de investigaciones previas en dichas unidades. 

4.1. TIPO DE MUESTREO Y DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE MUESTRA. 

El IMSS cuenta ectualmente con 16 unidades médicas distribuidas en si Distrito Federal, 
lo que en términos estadísticos representa a la población total. La medida de una cierta 
característica de la población se puede realizar por medio del estudio de todos sus 
elementos o bien, mediante el análisis de una parte de doy, en cuyo caso se estará 
hablando de une muestra representativa oMenide alestortamente. 

Antes de seleccionar el tamaño de muestra deben fijarse las condiciones del muestreo. 

Las estimaciones realizadas mediante muestreo aleatorio simple en poblaciones 
heterogéneas estén sometidas a fluctuaciones muy grandes, por lo que agrupando a la 
población en catporias o estratos con cierta semejanza la variación dentro de cada 
subdivisión disminuirá, y podrá obtenerse una mejor estimación del comportamiento 
poblacionel, 

Un muestreo aleatorio estratificado se aplica en Pobiaciones heterogéneas, y se obtiene 
separando los elementos de la población en grupos, o estratos, de tal manera que cada 
elemento pertenezca a sólo uno de los estratos, y entonces se obtiene una muestra 
Mutada de manera independiente en cada estrato, llamada muestra estratificada, las 
culos se Promediarán pera obtener los resuitados de la muestra total. 

	

. 	 , 
Aplicando el conCepto anterior a las unidades médicas del IMSS, esta. se pueden 
agrupar con►  base en el tipo de atención que proporcionan, logrando englobar en un 
primer nivel a Me Unidades de Medicina Familiar (UMF), que son las que otorgan consulta 
externa. En el segundo nivel se encuentran tos Hospitales Generales (HOZ) que prestan 

	

«asidos de 	 que cuentan con 1 hasta 50 camas y laboratorios dinitos 
que realicen de 21 e 100 análisis por die. Por último, en el tercer nivel se concentran los 



1 
1 

Ortopedia 
Cardiologla 
Infectologla 1 
On la 1 
Pediera 1 
General 1 
Traumatología 2 
Medicina Física 3 

NUMERO DE 
HOSPITALES 
EN EL D.F. 
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Hospitales de Especialidades y Centros Médicos, los cuales a diferencia de los anteriores 
cuentan con más de 50 camas y realizan más de 100 análisis clínicos por dia.2  

Las unidades que integran los respectivos estratos deben presentar gran homogeneidad 
en las funciones que desempeñan y esto se refleja en el tipo de atención que otorgan. 
Además de emplear prácticamente los mismos materiales, equipos y medicamentos del 
cuadro básico que maneja esta institución, variando solamente el número de piezas 
utilizadas y desechadas ya que esto es función del número de pacientes atendidos. 
Encontrando que para el tercer nivel al tratarse de especialidades, existen artículos de 
uso médico especifico en cada área, que no es común al resto de los hospitales que 
componen este nivel. 

Para tener una idea más clara de los mencionado anteriormente, en la tabla 5.1 se 
presenta la clasificación de be especialidades que se agrupan en el tercer nivel. 

3 
3 

Gimo-obstetricia 5 
'lenco de Sangre  
TOTAL DE UNIDADES 

No eidele área da 
U 	

Imitrn.  
VENTE: MISS Unidades 	dei Neimen Ordinario 20 di Mayo 

De acuerdo al esquema  presentado con  entededded, se decidió que  se técnica de  
01000tr00 0100 adecuada para aplicada en este caso iseda una 1  éatratificación de tipo 
proporcional ", El tener un muestreo estratificado da la facilidad de trabajar corno un 
estrato a cada uno de los tres niveles de atención médica que otorga el Instituto; y al 
hacerlo proporcional, el número de unidades extraídas en cada estrato es proporcional al,  
temerlo de éste. 

En base a lo especificado en la  norma NOM•0117-ECOL-1995 publicada el 7 de nov, de 1995. 
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Pera 
Incluidos en esta IIP41 , libido a que no cuentan con Irme pm interno*, Y  los  halita»,  
generan se destinen a incineración por poseer carecterfaticas biológico-Infecciosas, 

1. 	is 	=Wil 	§<f 
	' 

.. 

..159' z, 	;
f7 	E 	.át 	111 	Yt.t. 	-11' 	:.›, 	:11' 

kj 

NUMÉRO DE 
ESTRATO 

. TAMAÑO DE, 
POBLACIÓN (NE ) , 

•,..TAMAXO DE LA 
MUESTRA (nEi ) 

1 le.. 	10:10) 4 
2 12' :„(0.10) 2 
3 25* 	(0.10) ' 

TOTALES  NTOT 	16 - OToT 

• de, sangre 
que 0111 se 
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AIILA 6.Z NIVELES DI ATENCIÓN MEDICA. 

 

       

 

NIVEL 

 

SERVICIO MEDICO No. DE UNIDADES 
EN EL D.F. 

 

 

1 Unidad de Medicina Familiar (UMF) 
	

39 

  

 

2 Hospital General de Zona (HGZ) 
	

12 

  

 

3 Hospital de Especialidades y Centros 
	

25" 
Médicos. 

  

 

* Se incluyen <3 Hospitales Sanco de Sangre donde no existe área de 
hospitalización para enfermos. 

FUENTE; IMSS, Unidades y lioepitates de Régimen Ordinario. 20 de Mayo de 199e, 

 

Para el cálculo del tamaño de la muestra tomando en cuenta nivel de confianza, error 
máximo 'y desviación estándar, se utiliza la siguiente expresión matemática: 

Z(1— (a I 2))a 
[ 	E 

Donde: 
n = Tamaño de muestra. 
Z = No. de desviaciones estándar con respecto a la media. 
a = Factor de riesgo. 
E Z ErrOf máximo de estimación. 
a = Desviación estándar 

Aún Nudo un nivel de confiarme (1- ea) del 99% y un error de estimación que tienda a 
aro (máxIMO del 5%), se ha comprobado que con estas carecteristicas el tomarlo de 
muestra nunca seré superior al 10% resf•cto el total de Unldisdes que componen a cada 
estrato, obteNandlise los resultados mostrados en la tabla 5.2, 
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5.2. METODOLOGÍA PARA LA IDENTIFICACIÓN DE LOS TIPOS PLÁSTICOS 
PRESENTES EN LA MEZCLA DE RESIDUOS. 

El conocer la composición de los residuo plásticos es un punto fundamental para su 
posterior recuperación por la industria, realizando el reciclado de los materiales que 
concentren las características para ello. De igual forma es también importante conocer 
este aspecto por si existen materiales que al brindarles algún tratamiento, como la 
incineración, generen gases tóxicos o nocivos, sustancias y residuos peligrosos que 
dificulten su manejo. 

Para la determinación de la composición de los residuos plásticos de unidades médicas 
se plantearon dos alternativas; la primera consistía en realizar un conteo de todos los 
residuos plásticos que se generaran en cada uno de los servicios que otorgan las 
unidades médicas, cubriendo todos los turnos que en ella se labore por espacio de una 
semana como mínimo, la segunda partiría del principio de que todos los artículos de 
plástico que entran a la unidad es igual al total de residuos generados. 

Por otra parte, el total de residuos generados en estas unidades puede considerarse de 
dos: a) los que pertenecen a un cuadro básico cuyo control lo lleva le propia unidad 'a 
través de los servicios de almacén y farmacia, y en cuyo caso son de uso médico y 
limpieza, y b) los artículos de uso no médico que introducen a las unidades los usuarios y 
trabajadores, y depositan en áreas no médicas como salas de espere, pasillos, cafeterías, 
aulas, comedores, etc. 

El desarrollo de le primera alternativa resultaba muy costosa en cuanto al tiempo y los 
recursos necesarios para ello, motivo que delimitó la selección del método empleado para 
le investigación, «Riendo la segunda técnica, El Inconveniente principal de trabajar con 
este alternativa fue que los Insumos de material plástico pertenecientes al cuadro básico 
resultó ser muy extensa, además que muchos de estos Insumos son empacados también 
con plástico. Por ello y para mantener un nivel de confianza aceptable fue elegido el 
estudio de los artículos del cuadro básico que fueran, primero, los de mayor consumo .y 
segundo alto peso, o volumen. La identificación de los artículos con estas características 
se logró por medio de la observación directa y la información proporcionada por el 
personal qUe labore dentro de cada área. Por otra parte , se obtuvo una pieza de cada 
articulo de interés para su posterior estudio e identificación del plástico con que se 
fabrica. 

La determinación de le composición de materiales plásticos y el peso en todos los 
artículos de interés se realizó mediante varias alternativas, como: 

1. Especificaciones del fabricante. 
2. Normas específicas para la fabricación de artículos médicos. 
3. Pruebas empina» de identificación. 
4, Realización del análisis solicitado a los laboratorios de Control de Calidad del IMS3. 

Por estas vial finalmente se Identificaron 10 tipos de,  plásticos;en loa artículos analizados, 
encontrando: 
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1. Polipropileno (PP). 
2. Polietileno alta densidad (HDPE). 
3. Polietileno baja densidad (LDPE). 
4. Poliestireno -rígido y espuma- (PS). 
5, Policioruro de vinilo (PVC). 
8. Polletilentereftalato (PET). 
7. Acrilonitrilobutadienoestireno (ABS), 
8, Poliuretano (PUR). 
9. Hules látex y 
10. Hules sintéticos. 

Estos 10 tipos de plásticos corresponden a los articulos estudiados, pero dentro de los no 
estudiados pueden existir algunos otros aunque en cantidades menores, además la 
mayoría de estos artículos son empaques de los mismos artículos, y comúnmente los 
tipos de plásticos que son utilizados para ello es poliestireno, polipropileno o polistileno. 

Para tener una referencia de la conflabllidad del método empleado, se realizó una 
comparación entre los resultados esperados mediante el uso de los indicadores 
proporcionados por el IMSS y loe obtenidos a través de la Investigación directa en les 
unidades médicas para los tres niveles. 

Los valores de los indicadores utilizados por el IMSS para la estimación de la cantidad de 
residuos sólidos ya se mostraron en el capitulo 2, pero para recordarlos serán mostrados 
en la siguiente tabla: 

15 ... 
(€4\é t 	.:9i 	1 	,, 

	

''1* 	. 	141 	1 

_ 	_ 
•(, 	,.$  , 

NIVEL 	INDICADOR 	DENTRO DE LOS 

PARTICIPACIÓN  DE 
PLÁSTICOS 

(BASURA) 	RESIDUOS SÓLIDOS 
Primer 	3.70 icaidla * 	 e. te % 

Consultorio 
Segundo 	2.47 kg/die • Cuma 	28.79 % 

censable 
Tercer 	2.47 kg/die' Cama 	28.08 % 

censable 
FUENTE! 11889, 8 de Junio de 1992. 

Pera el estabiecimiento de estos indicadores el IMSS realizó un censo de todos los 
residuos que en sus unidades tanto médicas como no médicas, elegidas para tal efecto, 
se generaron. 

El cálculo de los residuos esperados a partir de estos indicadores se realizó en la forma 
siguiente: 



t. 
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NÚMERO INDICADOR INDICADOR TOTAL DE 

DE DE CAMA 	* DE BASURA * 	DE = PLÁSTICO 
UNIDAD CENSABLE (kg/día) PLÁSTICOS ESPERADO 

O CONSULTORIO 

Los resultados obtenidos por ambos métodos son presentados en la tabla siguiente, para 
su comparación, 

4'4 

-4 	,,A 

4 

- 

it 1 4 	 1 

• Y.,1 t•  	e, .5'x 4 	' 	' 	,''f' ' 
ESTRATO NOMBRE DE LA 

UNIDAD 

RESIDUOS P 	STICOS 
ESPERADOS 

(kg/dia) 

RESIDUOS 
PLÁSTICOS 

ESTUDIADOS 
(k /día 

1 UMF • 94 10.71 9.430 
1 UMF • 38 0.684 0,545 

UMF • 23 9.33 8.350 
1 UMF -14 10.47 9.120 
2 HGZ -29 119.77 106.230 
2 HOZ • 27 180.64 161.300 
3 CARDIOLOG A 117.01 117.120 
3 TRAUMATOLOGIA 186.01 182.860 

Como puede observarse la confiabilidad del método "estudiado" es muy significativa 
sobre todo porque se basó en el análisis de los articulas de mayor demanda. La 
diferencia entre métodos, corresponde e los articulas no estudiados que en general está 
Integrado por piezas de plástico muy pequeñas y en su mayoría por los empaques de 
diversos articules como algodón, gatas, abstelenguas, escobillones, etc. Además con el 
estudio realizado fue posible la identificación de los residuos que al ser utilizados tuvieron 
contacto con sustancias peligrosas. 

, 	. 	. 
5.3 TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS. 

Con la información recabada del estudio realizado en las unidades médicas 
seleccionadas de la muestra estratificada, fue eliborada la base de datos para agilizar el 
manejo de la Información., 

El análisis de esta información se desarrolló en tres etapas. En le primera fue establecida 
la composición de los residuos plásticos, de cada unidad estudiadt'présentandl iqUella 
fracción de material plástico con características.  biológice-infecclosa. Dentro de la 
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segunda etapa se reportó la composición de los diferentes tipos de plásticos que 
componen la mezcla de residuos para cada estrato estudiado. En la tercera etapa se 
establece la composición poblacional de los plásticos desechados es decir, las cantidades 
de cada tipo de plástico que pueden esperarse del total de los residuos procedentes de 
las unidades médicas del IMSS en el D.F. 

5,3.1. PRIMERA ETAPA: COMPOSICIÓN. 

Para analizar loe diferentes tipos de plástico de cada unidad estudiada, se manejaron los 
siguientes campos que integran la base de datos. 

0 Unidad médica (nombre). 
O Nivel al que pertenece. 
O Articulo analizado. 
O Tipo de plástico que lo compone. 
0 Peso. 
O Cantidad de articulo* desechados'por dia. 
0 Peligroso o no Peligroso. 

La información obtenida en esta etapa ee resume en la tabla 5.6. 

,. 	;,:e, 11  • 

oz 	-.1 
,,Ik  ,w.7.- $: 

, 

,I, 

......„,,,94.' 

0 s r  

'e 	t. / y Y>  

CANTIDAD TOTAL DE 
TIPO DE UNIDAD DE 96 PLÁSTICO % SIN B-I RESIDUOS 

RESIDUOS SIN B-I 
(kg/dial 

PRIMER 	NIVEL 4639,80 6,18 72.00 207,01 
(UMF) 

SEGUNDO 	NIVEL 6271.33 28.79 76,82 1289.30 
(HG2) 

TERCER 	NIVEL 9739.21 28.08 79.13 2184.02 
(ESPECIALIDADES) 

TOTAL 20650.34 3660.33 



La composición promedio por estrato se determinó mediante la media aritmética, la cual 
puede detinirse como la suma de las n observaciones XI, X2,...Xn  divididas entre el 
número de observaciones n, y su expresión matemática es la siguiente: 

= Media aritmética. 
= Observaciones. 

n'= Número de observaciones. 

Finalmente con esto se estableció la composición de los residuos plásticos por cada 
estrato estudiado y los resultados se presentan en las tablas 5,7, 5.8 y 5.9. 

Polipropileno 
Poliestireno 
Policloruro de vinilo 
Polietileno alta densidad 
Polietileno baja densidad 
Poliuretano 
Polietilentereftalato 
Hule sintético , 
Hule látex 
Acrilonitrilobutadieno estireno 
Articula no estudiados 

%PESO 
0,00 
69.09 
0.00 
3.22 
19.33 
0,00 
2.13 
0.00 
0.00 
0.00 
18.22 

Cabe mencionar nuevamente que no son objeto, de este estudio los materiales plásticos 
que Presentan caracteristicas bid69ices-infeccieSes. 
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5.3.2. SEGUNDA ETAPA: COMPOSICIÓN PROMEDIO POR ESTRATO. 

A los resultados de cada unidad se les agrupó en el estrato correspondiente y se empleó 
una medida de tendencia central que los represente. 

Con los resultados de la primera etapa se conoció fa composición de los residuos por 
unidad, pero cabe señalar que todas las unidades médicas varían en cuanto al número de 
usuarios lo que es reflejado en la cantidad de residuos generados. 
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TAOLAVII tUdillkel&N 	DE $.0S 4SIDDOS PLÁSTICOS PRESENTES 
EN LA MEZCLA DI DESECHOS SOLADOS EH UNIDADES ISEDIOAS DE 

11490D0  NIV14 	SIN $4) 

TIPO DE PLASTICO 
Polipropileno 
Poliestireno 
Policloruro de vinilo 
Polletileno atta densidad 
Polietileno baja densidad 
Poliuretano 
Polietilentereftalato 
Hule sintético 
Hule lite' 
Acrilonitrilobutadieno estireno 
Articulo' no estudiados 

0.00 
2.92 
31.70 
0A1 
35.34 
0.00 
3,33 
0.00 
6.71 
5.04 
14.56 

TOTAL 

PoIlPf0P1+10 
Poliestireno 
Policioruro de vinilo 
Polietileno alta densidad 
Polietileno baja densidad 
Poliufeteno 
Polletilentereftelato 
Hule sintético 
Hule látex 

Acrilonitrilobutadieno estiren 
lada no estudiados 

0.00 
4.55 
22.09 
0.08 
51.12 
0.00 
1.68 
0,00 
11.18 
7,80 
1.50 
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5.3.3. TERCERA ETAPA: COMPOSICIÓN POBLACIONAL. 

Siguiendo el procedimiento anterior se analizaron los resultados obtenidos para cada 
estrato, y se promediaron aritméticamente, para de esta forma establecer el resultado 
final que será representativo para la población estudiada (ver gráfica 1). 

Dado que el objetivo de este estudio ea únicamente conocer la composición porcentual- 
de los plásticos que se presentan en los residuos provenientes de unidades médicas del 
IMSS, no será ampliado el tratamiento estadIstico de los resultados aquí obtenidos. 

El resultado de esta etapa se presenta en la siguiente tabla, mostrando la participación 
porcentual de los diferentes residuos plásticos contenidos en el total de residuos sólidos 
generados en las unidades médicas del IMSS. 

0.00 
22.19 
17.93  
1.24 

35.24 
0.00 
2.38 
0.00 
5.96 
4.28 
10.76 

Paietiientereftaiato 
Hule eintélico 
Hule látex 
Acrilonitrilobutadieno estiren° 
Artículos no estudiados 
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GRÁFICA 5.1 RESIDUOS PLÁSTICOS SIN BIOLÓGICO-INFECCIOSO EN 
UNIDADES MEDICAS DEL IMSS 
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TÉCNICAS PARA EL MANEJO DE LOS RESIDUOS PLÁS TICOS NO PELIGROSOS 
PROCEDENTES DE UNIDADES MÉDICAS 

CAPITULO 6. 

TÉCNICAS PARA EL MANEJO DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS NO 
PELIGROSOS PROCEDENTES DE UNIDADES MÉDICAS. 

La preocupación por la protección al ambiente constituye una de las principales 
inquietudes de la sociedad, por ello es conveniente la búsqueda de alternativas que 
muestren la mejor manera de disposición de residuos. Para establecer la mejor alternativa 
en el manejo de los residuos plásticos sin características biológico-infecciosa, generados 
en las unidades médicas, serán estudiados los tres métodos presentados a continuación. 

6.1. RECICLADO. 

Reciclar es el proceso mediante el cual es posible obtener un producto nuevo, a partir de 
materiales de desecho. en la actualidad este actividad tiene un significado más amplio, ya 
que se trata de úna alternativa para ec,onomIzar energia, agua y recursos naturales, que 
al ser utilizados nuevamente como materia prima coadyuvan a la conservación del medio. 

Para el reciclado de cualquier material, deben tomarse en cuenta cuatro factores 
determinantes: 

1, RECOLECCIÓN. Porque se trata de material do desecho, el cual puede o no estar 
concentrado en un sitio especifico, y de no estado es necesario realizar una ruta de 
recolección. 

2, SEPARACIÓN. Es decir, la clasificación de la mezcla de residuos por tipo de material 
seguida de una separación mas exhaustiva que elimine las impurezas del material de 
interés. 

3, TECNOLOGIA DE PROCESAMIENTO. En base a la tecnologia desarrollada para este 
fin y, que económicamente sea posible adquirir, se establecerán todos los requerimientos 
y posibilidades de proceso. 

4, MERCADO DEL PRODUCTO OBTENIDO POR RECICLADO. En muchos de los casos 
existe incertidumbre en cuanto a la calidad de los materiales reciclados, y se hace 
necesario adatar que ciertamente este material presenta menor calidad comparada con 
uno, virgen; pero es válida su reutilización en pro de la conservación, del medio. Aclarando 
además cpie loe productos elaborados con estos tipos de resinas serian enseres de 
menor necesidad y que no estuvieran en contacto directo con el hombre, 
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6.1.1. TIPOS DE RECICLADO. 

Las limitaciones para el reciclado de los plásticos so deben en primera instancia a la 
naturaleza de los residuos, esto es porque generalmente se encuentran mezclados con 
otros materiales no plásticos que dificultan su recuperación, por ello y con base al origen 
de los residuos, se conocen cuatro categorlas para el reciclado de los plásticos, siendo: 

1 .RECICLADO PRIMARIO. Para los residuos industriales generados en la misma línea de 
producción como excedentes y piezas defectuosas, que dependiendo del proceso hay la 
posibilidad de que las mismas compañías los reprocesen. 

2.RECICLADO SECUNDARIO. Es el material reprocesado, es decir, materiales con 
propiedades inferiores alas del pollmero original que mediante algún proceso sencillo 
puede recuperarse (Ver anexo 2), a esta categoría pertenecen los materiales de 
empaque y envase, material sucio, mezclas de residuos industriales, e incluso los 
materiales que componen la basura municipal. 

3. RECICLADO TERCIARIO. Cuando el material de interés es convertido en compuestos 
químicos más simples para su posterior empleo en la elaboración de nuevos productos. 

4. RECICLADO CUATERNARIO. Se refiere al empleo de materiales como combustibles 
aliemos generadores de fuentes de energía. 

Como puede obtenían* con la anterior clasificación, el reciclado primario es el más 
sencillo de efectuar por la limpieza con la que son obtenidos los residuos, y este es el que 
más realizan a nivel mundial las industrias. El reciclado secundario se presenta más 
complicado debido a que involucra procesos de separación, selección y limpieza; lo que 
eleva el costo de la recuperación, principalmente si te trata de residuos tipo municipal 
donde los requerimientos técnicos son muchos y la capacidad de recuperación de 
materiales con condiciones aptas para su reprocesedo es baja. 

El reciclado terciario, en la mayoría de los casos se encuentra aún en la etapa 
experimental, por lo que se desconoce si es posible la recuperación de los componentes 
iniciales de la gran mayoría de los materiales que son desechados, además de que la 
tecnologia necesaria para ello es escasa y altamente costosa. Por último, el reciclado 
cuaternario es más bien una forma de reaprovechamiento de los materiales de desecho 
para usarlos como combustibles aliemos. 

8,1,2, RECICLADO SECUNDARIO. 

Las dificultades que representa el reciclado secundario se debe a las características 
propias de los residuos d.de su, procedencia, y que pueden ser: 

1, Residuo* de basuras urbanas. 
2. EmbilieleS, 
3, Mezclas de residuos industdales. 
4. Plásticos contaminados con otro tipo de materiales. 

$3 
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Los motivos que dificultan el desarrollo del reciclado secundario pueden resumirse en, los 
siguientes aspectos: 

O Este tipo de residuos pueden encontrarse contaminados con otro tipo de materiales 
no-poliméricos tales como tierra, papel, metales, etc. 

O Normalmente se encuentran mezclados con plásticos no compatibles, por lo que se 
debe realizar una selección de aquellos materiales posibles de recuperar. 

O La composición de los residuos no es constante, lo cual dificulta su procesamiento. 

Para facilitar las etapas de separación y selección en el reciclado secundario, 
generalmente se parte de residuos industriales constituidos por un sólo material o bien de 
mezclas de residuos tipo industrial o municipal de fácil separación via mecánica o 
manual, lo cual hace al proceso más rentable. 

Los residuos plásticos provenientes de las unidades módicas del IMSS son considerados 
tipo municipal, por ser materiales de postconsumo. Pero estos tienen una gran ventaja 
con respecto a los residuos municipales, y es que éstos se encuentran separados del 
resto de los materiales desechados debido al programa de separación Implantado en la 
institución, por lo que el proceso de separación que se instale resultará más simple. 
Dentro de la mezcla de residuos plásticos se encontrarán envases que tienen adheridas 
etiquetas de papel , trozos de metal, o equipos con más de un material plástico, y es para 
esto la necesidad de su selección y separación. 

Es necesario establecer que el IMSS no pretende realizar el proceso de reciclado, sino 
únicamente derivar los residuos plásticos a la industria o empresa que se desarrolle en 
este ramo, por lo que los procesos de separeción y reciclado de residuos plásticos no son 
objeto de desarrollo para este estudio . No obstante en el presente trabajo se estudiará la 
posibilidad de un reciclado secundario para los residuos plásticos generados en las 
unidades medicas del 11418S, ya que son considerados como materiales recuperables y se 
cuenta actualmente con la tecnología apropiada para ello. Además cuenta con una 
composición;alta en materiales que actualmente se están reciclando como lo es el 
polletileno baja densidad y el policloruro de vinilo (con una participación del 35.26% y el 
17.93% respectivamente del total de los residuos plásticos generados ). 

8.2 LA INCINERACIÓN. 

La incineración es un proceso de combustión dirigido a la destrucción térmica de 
materiales indeseables, ya sean residuos gélidos, líquidos o gaseosos: Este tratamiento 
se aplica para la transformación de los materiales en productos <gaseosos y sóildos 
prácticamente Sedes y estériles, por medio de una combustión controlada a altas 
temperaturas'con lo que ocurre el proceso de oxidación, 

Investigaciones de la Enviromental Protection Agency (EPA) y la experiencia de la 
operación en la industria indica que la incineración, comparada con otras tecnologia* 
alternativas tiene el mayor grado de destrucción y control para una extensa variedad de 
residuos. 
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El principal objetivo de la incineración es la destrucción de los residuos reduciéndolos en 
peso y volumen hasta un 90%, convirtiendo a estos materiales indeseables en productos 
de combustión no peligrosos de manera que puedan ser emitidos a la atmósfera sin 
alterar al ambiente, Cuando un residuo es completamente incinerado, generalmente se 
asume que los elementos del residuo siguen los patrones de reacción presentados en la 
tabla 6.1, 

Durante la Incineración, existe la formación de trazas de productos parcialmente oxidados 
por la combustión incompleta, estos compuestos Incluyen CO, partículas y una gama de 
compuestos orgánicos (como fosgeno COCl2  que se forma por la combinación de 
cloruros (C12  ) con monóxido de carbono (CO)). 

, 	'''' 	.., 	* 	1, 	:1':' a 	;',., 
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ELEMENTOS DEL RESIDUO CONVERSION A 
PRODUCTOS 

H H2O 
C CO2 
CI HCI o C12 
F HF o F2 
S SO2  
METALES ALCALINOS HIDRÓXIDOS 
Na NaOH 
K KOH 
METALES NO ALCALINOS ÓXIDOS 
Cu CuO 
Fe Fe2  03  
Hg Hg 2  03  

6.2.1. PROCESO DE COMBUSTIÓN. 

La combustión es una reacción química que involucra la rápida combinación de oxígeno 
con los componentes del combustible, es también conocida como "micción de oxidación", 
Cuando el oxígeno está en cantidad adecuada la oxidación es complete. Los elementos 
mayoritarios en la combinación son carbón, hidrógeno y oxígeno. 

Debido a que existe una reacción química, se siguen la leyes del equilibrio químico, la 
cinética química y la termodinámica. PES iniciar le` combustión es necesario si sistema 
fisicoquimico, en el que se presente un valor de temPerature denominado de Ignición, que 
el ser alcanzado; Inicia la reacción espontártiemeMe, y el proceso concluye cuando se 
alcanza el equilibrio entre le energía de loe compuestos que reaccionen y la de los 
productos de la reacción. 
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La eficiencia de la combustión está relacionada con la combinación de tres factores 
físicos que en ella participan, conocida como las tres "T", siendo: 

1. TEMPERATURA EN EL QUEMADOR. La temperatura en la combustión provoca 
efectos severos, primeramente las altas temperatura producen una mayor velocidad de 
reacción, en segundo muchos componentes tienen una temperatura de ignición que es 
rápidamente alcanzada dado que el nivel de energía es suficiente para iniciar la reacción. 
Finalmente, la temperatura que determina el equilibrio es la concentración de alguno de 
los productos generados en la combustión. 

2. TIEMPO DE RESIDENCIA. Dado que es una reacción química, se adecua el tiempo 
más conveniente para que la reacción sea completa. El tiempo de residencia mlnimo para 
la fue del gas es de 2 segundos, y el tiempo de residencia para el hogar puede ser 
desde algunos segundos hasta horas, dependiendo de los elementos incinerados y de la 
tecnologia utilizada. 

3. TURBULENCIA EN LA FLAMA. Esta condición es importante porque si el combustible 
y el aire de combustión en el horno tienen contacto entre al, la reacción procede más 
rápida y completamente. El mezclado en el horno es esencial para que exista una mayor 
incineración con la correcta combinación dei residuo, el oxigeno disponible y los espacios 
libres que permiten mayor contacto pera generar una turbulencia adecuada. 

4. OXIGENO EN EXCESO, Un cuarto parámetro que se puede incluir es el exceso de 
oxígeno que se tiene en la cámara, ya que permite que la reección se realice 
velozmente. Esto es porque el oxigeno presente en el proceso Menina el grado do 
destrucción del residuo, ad como la formación de Productos secundarios. El exceso de 
aire de combustión debe ser del 100% al esesqulométricamente requerido. 

La eficiencia de la combustión de un compuesto orgánico particular, con frecuencia es 
llamada "Eficiencia de Destrucción y Remoción' (EDR), calculándose por la determinación 
de la cantidad de desecho en la emisión de loe gasea. 

Aplicando la siguiente ecuación es posible detenniner el EDR: 

(DR 
•[Cce_CiGs 

CcQc 
x100% 

 

Donde: 

Cc = Concentración del compuesto perteneciente a loe residuos en I 
alimentación. 

120 	Flujo méoico. 	de le concentración del compuesto. 
Cg • Concentración del Congenié° en los pies de chimenea. 
Gg • Flujo volumétrico de los gases de chimenea. 

„„. 
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6.2.2. OPERACIÓN DEL SISTEMA DE INCINERACIÓN. 

Los resultados óptimos al aplicar la incineración se deriva del uso de tecnologia moderna, 
por lo que se hace Indispensable cumpla con ciertas caracterlsticas para su correcta 
eficacia. 

1 La utilización de cuando menos dos cámaras de combustión. 
2. El volumen de la cámara de combustión debe ser lo suficientemente grande para 
recibir el volumen lisio() del residuo y proveer de un adecuado tiempo de residencia a la 
fase de gas. 
3. La capacidad de alcanzar y mantener la temperatura minima requerida para la 
combustión total de los residuos y los gases emitidos ( 700 ° C y 1200 	C 
respectivamente). 
4. La turbulencia máxima y mezclado debe llevarse a cabo en la cámara de combustión 
por los propios quemadores y ventiladores. 
5. Un sistema de aire controlado que permita una combustión lenta o en su defecto una 
cámara secundaria más amplia o bien un sistema lavador de gases. 

En un incinerador moderno, el uso de dos o más cámaras de combustión ( Fig. 6.1) 
permite hacer una separación en el proceso de combustión. El incinerador ea alimentado 
con los residuos en la primera cámara de combustión, la cual se encuentra cubierta 
totalmente con material refractario dado,  lee altas temperaturas con la que es operado, 
minimizando la generación de gases contaminantes. 

El uso de un sistema de aire controlado mantiene una baja turbulencia o velocidad en los 
gases, producidos en el momento de la combustión. Esto trae como consecuencia una 
producción baja en panlcules, que al pasar por la segunda camera y al entrar en contacto 
con el aire adicional bajo una temperatura mínima de 1000 °C, se oxidan completamente. 

Los restos que quedan en la cámara inferior son loe no combustibles tales como metales, 
vidrio y residuos de carbón del material Incinerado. Los restos de carbón son oxidedos 
más adelante por el aire, que entra sometiendo los no-combustibles a altas temperaturas, 
resultando cenizas oxidadas. 

6,2.3. INCINERACIÓN DE RESIDUOS. 

La incineración es el último método alternativo para la disposición de residuos orgánicos y 
generalmente es utilizada cuando los residuos no pueden ser reutilizados, reciclado e 
Incluso disponerlos sin un tratamiento previo. La Incineración es comunmente elegida 
para tratamiento de desechos que presentan alguna de estas caracteristicas 

1. Son peligrosos biológicamente, 
2. Es resistente a la biodegredación y persistente el medio ambiente, siendo este el caso 
de los plásticos en toda su variedid, debido a que la mayoría no se degradan hasta 
después de varios anos. 
3. Es volátil y se dispersa fácilmente. 
4 Presentan ciertas características que impidan disponerlos en rellenos sanitarios. 
5. Contienen compuestos halogenados. 
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6. Contienen metales pesados. 
7. Representan un riesgo a la salud y al ambiente. 

Al elegir la incineración como método de tratamiento o destrucción de residuos debe 
tomarse en cuenta aquellos factores involucrados en este proceso como es: 

• La gran cantidad de energía generada y que en la mayoría de la veces no es 
aprovechada. 

• El propósito de la incineración es recurrir a ella corno "tecnología limpia", y para evitar 
alterar el ambiente se debe emplear equipo anticontaminante como lavadores de 
gases, precipitadores electrostáticos, inactivadores de lodos, equipos de monitoreo, 
etc. 

• Una vez efectuada la Incineración, los residuos sólidos y cenizas generadas deben 
recibir una disposición final y esta deberá ser de acuerdo con sus características 
finales, las que determinarán si son concentrados en rellenos sanitarios o en 
confinamiento controlado. 

6.2.4. INCINERACIÓN DE RESIDUOS PLÁSTICOS. 

La combustión de residuos plásticos separados del resto de los materiales sólidos se 
caracteriza por los siguientes factores: 

• Presentan un mayor poder celorlfico que los residuos municipales, requieren de una 
mayor cantidad de aire para desarrollar una combustión completa y presentan mayores 
temperaturas de combustión. 

• Generan emisiones de gases tóxicos, más cantidad de hollin, mayor contenido de 
cenizas ocasionado por los aditivos que puedan contener (sales de Cd o Pb en el 
PVC), acidificación del agua lo que exige un adecuado tratamiento antes de su 
eliminación, deterioro del incinerador por el excesivo calor desprendido y por la mayor 
cantidad de hollín generado que únicamente se evita con un exceso en el aporte de 
oxigeno a la cámara, por último la corrosión que se origina debido al desprendimiento 
de gimes tales como ácido clorhidrico HCI, amoniaco NH3  ,'bióxido de azufre SO2 , 
SO3  , NOx, y RCOOH que son muy corrosivos. 

Con respecto a km residuos sólidos hospitalarios pueden contar con un 20:% del peso 
total, únicamente de diversos residuos plásticos, siendo los más comunmente 
encontrados al poliatileno alta, baja y media densidad, el polipropileno y el policloruro de 
vinilo. El aspecto más comunmente observable en la Incineración de este tipo de residuos 
es lo que anteriormente se mencionó, generados por la combustión de los elementos que 
dan origen a un plástico. 
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Panes Integrantes de un incinerador de doble cámara: 
1 Eliminación de humo. 
2. Bióxido de carbono 002 , vapor de agua H2 0(y) , oxigeno 02  y nitrógeno N2 
en exceso a la atmósfera, 
3. Cenizas volátiles y olores. 
4 Suministro de aire. 
5. El'contenido volátil es incinerado en la cámara superior. 
6. Condición de exceso de aire. 
7. Quemador principal para una temperatura de combustión (1000 a 1200 °C). 
8. Aire atrapado en la cámara Inferior. 
9. Control de aire bajo el fuego para incinerar el residuo, 
10. Alimentación de los residuos. 

FIG. 8.1 SISTEMA DE INCINERACIÓN DE DOBLE CÁMARA. 

Enfocando'este método de tratamiento a los residuos plásticos del IMSS, se tiene que 
estos en su forma original son no-peligrosos, pero al someter a los materiales plásticos al 
proceso de incineración (principalmente los dorados PVC, que en los residuos plásticos 
del IMSS corresponden al 23.7% del total) se generarán diversos contaminantes 
originando que aparte de CO, se encuentre en las emisiones ácido clorhídrico HCI, 
fosgenos COCl2  y otros más peligrosos como dioxinas y furanos. 
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Por lo anterior, es necesario que los sistemas de incineración cuenten con equipos para 
el tratamiento de estos gases y partículas, evitando la contaminación del aire. A pesar de 
los problemas que presenta la combustión de los plásticos, se han desarrollado 
incineradores que permiten su combustión, aunque esta tecnologia aún no se desarrolla 
en nuestro pais, por no existir una normatividad que indique la necesidad de la 
incineración de únicamente los residuos plásticos 

COMBUSTIBLE ALTERNO. 

Cuando los residuos a incinerar contienen energla potencial aprovechable como calor y 
se utilizan en sustitución de combustibles convencionales en el proceso de producción de 
bienes o servicios, se convierte en una fuente alternativa de energia, por lo que se les 
conoce como "combustible elterno"o 'suplementario". 

Los combustibles alterno§ son mezclas de materiales orgánicos pudiendo ser Ilquiclos, 
pastosos o sólidos, y entre loa materiales sólidos se encuentran los materiales plásticos. 
Debido a ello cabe la posibilidad de utilizar los residuos plásticos que se generan en el 
IMSS como un combustible alterno en los hornos cementeros, coadyuvando a la 
conservación de los combustibles fósiles no renovables como el petróleo, el gas y otros 
como el carbón. Acarreando como consecuencia la reducción en los costos de 
manufactura del cemento al recuperar el valor energético de éstos materiales, y lo más 
importante, la eliminación de estos residuos que tendrian como disposición final el relleno 
sanitario. 

Actualmente el mundo se encuentre en una crisis de disposición y control de residuos, 
debido que la velocidad e la que son generados excede la'capacidad pare su manejo, y 
una buena opción para su eliminación es el utilizarlos como combustibles alterno*. 

8.2.5. PIROLISIS. 

La pirólisis se define como la descomposición fisicoquimica del material orgánico 
constituyente en los residuos sólidos por la acción del calor, todo esto realizado en una 
atmósfera dificiente en oxigeno. 

Por medio de la piróliels la materia orgánica contenida en los residuos sólidos se 
transforma en tres subproducto§ que son: 
a) Un reeiduo sólido compuesto principalmente de carbón, cenizas y metales. El poder 
calorífico del carbón se de 12000 BTU/Lb y la cantidad de material depende de la 
composición de los residuos y del grado de separación que se haya tenido.  
b) Un producto liquido compuesto`de agua y mezclas orgánicas. 
c) Un gas de hilo poder calorifico compuesto principalmente de CO, CO2  , 142  y CH4  en 
une mezcle con un poder calorífico de 3500 a 6500 KCid/Kg. 

Le forms y In características de la fracción combustible verla para cada uno de los 
proceso§ que se están desarrollando en le actualidad y es función del tiempo de reacción, 
de la tempereture, 0 la presión en el reactor pirolitico del temerlo de las particulis y de le 
presencia de catalizadores y combustibles'auxiliare*. 
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En la pirólisis contrariamente a lo que ocurre en la incineración, la reacción que se lleva a 
cabo es del tipo endotérmica, el calor aplicado a los residuos es con el fin de destilar los 
compuestos volátiles. 

• Pirólisis de plásticos. 

La diferencia fundamental entre la pirólisis de los residuos urbanos y la de los plásticos 
está en los productos recuperados. En los primeros se obtiene un gas combustible con 
mayor contenido de calorías. Los plásticos proporcionan un gas que se puede utilizar 
como combustible o materia prima en la Industria química, 

Durante el proceso de pirólisis tienen lugar las siguientes reacciones: 

1. Despolimerización a monómeros. 

2. Fragmentación de las cadenas, dando lugar a materiales de bajo peso molecular. 

3. Formación de compuestos insaturados, entrecruzamientos, etc. 

Despolimerizecián de palmeros: entre los polímeros que se despolimerizan a los 
monómeros de partida, se encuentran el polimetacrilato de metilo, poli a-inetil estireno, el 
billón, el polistileno y poliestireno. Los dos primeros con< rendimientos del 100% en 
monómero, mientras que los tres restantes exigen condiciones aftamente controladas 
para obtener buenos rendimientos. 

Aunque los mecanismos de polimerización y despolimedzación son similares, este último 
proceso requiere de mayor energía. 

En le pirólisis de loa plásticos se han encontrado los siguientes problemas que obligan a 
utilizar equipos especiales: 

1. Se requiere de un largo tiempo para conseguir la descomposición térmica, debido a la 
poca conductividad de los plásticos. como consecuencia la capacidad de procesado es 
peqUena en función de las dimensiones de los equipos. 

2. Los residuás de carbón tienden a adherirse alas paredes del equipo. 

3. La alta viscosidad del plástico fundido dificulta su transporte, 

6.2.6. INCINERADORES PARA SÓLIDOS. 

Los incineradores que mejor se adaptan para tratamiento de residuos sólidos, son 
aquellos que proporcionan un mayor tiempo de residencia e los gases de combustión, 
mayor turbulencia, altas temperaturas, doble cámara de combustión y operación continua, 
y loe incineradores que poseen estas caracteristicas son los estudiados a continuación: 
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1. INCINERADOR DE HORNO ROTATORIO. 

a) Aplicaciones. 
Los incineradores de horno rotatorio son unidades altamente versátiles que pueden 
aceptar todo tipo de residuos (lodos, liquidos, sólidos, gases), pero fue diseñado 
primordialmente para Incinerar sólidos y alquitranes. Se ha demostrado que estos hornos 
han sido utilizados con éxito para descontaminar materiales no combustibles semejantes 
a tierras y capacitores. 

Algunos residuos que pueden tratarse con este proceso son: alquitranes, PCB's, 
dioxinas, cloruro de polivinilo PVC, plaguicidas, etc. 

1. Incineración de residuos. 	 10. Torre empacada' acero al carbón 
para 

2. Sistema mecánico de, alimentación 	evitar la corrosión de los gases. 
3. Entrada de aire. 	 11. Ventilador de turbo-escape 
4, Material refractario, cilindro rotatorio 	12, Colector-reciclador de agua 
5. Acción de incineradora 	 13. Estructura de soporte, 
6. Cenizas incombustibles. 	 14. Pedestales de soporte. 
7. Tanque de quencheo. 	 15. Cámara secundaria. 
8. Autocontrol de piloto quemador. 	16. Precolector. 
9, Tablero de control. 

FIG. 6.2 INCINERADOR DE HORNO ROTATORIO. 
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b) Descripción. 
El horno rotatorio es una coraza cilíndrica con material refractario que está montado 
horizontalmente sobre una pequeña pendiente (Fig. 6.2). La rotación de la coraza provee 
la transportación de residuos a través del horno, además de asegurar el perfecto 
mezclado del mismo. El objetivo del horno rotatorio es convertir los residuos. sólidos en 
gases, lo que ocurre en una serie de volatilizaciones por destilación destructiva y 
reacciones parciales de combustión. 

Los sólidos suspendidos de los gases salientes del horno, pasan a la cámara de 
combustión secundaria donde se completan las reacciones de oxidación de la fase 
gaseosa. Los gases resultantes son pasados a una caldera donde se recupera calor para 
finalmente conducirlos hacia el sistema de control de emisiones. El sistema de control de 
emisiones al aire de este incinerador consiste en cinco componentes mayores: una 
cámara de quencheo (para el enfriamiento de las corriente de vapor hasta los 80 °C), 
lavadores ventura (para remosión de partículas suspendidas de hasta 0.1 m),un separador 
de vapor, una corriente de ventilación inducida y una pila de 60 m. 

El tiempo de residencia de los residuos sólidos puede ser controlado por ajuste de la 
velocidad de rotación del horno. El tiempo de residencia del residuo puede ser afectado 
por la relación de alimentación del residuo. 

c) Condición de diseño y operación. 
Este incinerador tipicamente guarda una relación entre la longitud y el diámetro de 2 a 10 
y es normalmente rolado de 1 a 5 rpm. Las temperaturas de combustión están entre 850 
°C y 1850 °C. El intervalo de tiempo de residencia varia de 0.1 a 2 segundos, mientras 
que el tiempo empleado para la incineración de residuos sólidos es de 1 a varias horas. 
Este horno rotatorio ha sido diseñada para una capacidad térmica de 1 a 50 millones de 
BTU/hr (3000 KW). 

2. INCINERADOR DE CÁMARAS MÚLTIPLES. 

a) Aplicaciones. 
El incinerador de cámaras múltiples es una unidad muy flexible, dado que'se utiliza para 
residuos sólidos, gases, Iodos y desperdicios de líquidos combustible*. 

Algunos de los principales candidatos para hacer uso de este incinerador son los sólidos 
orgánicos halogenados, lodos o residuos orgánicos que contengan sodio, sulfuros, 
*foro, nitrógenos .o cloro. 

Este incinerador no es compatible con los desperdicios provenientes de procesos que 
%bajen con metales pesados, materiales inertes, sales inorgánicas y materiales con alto • 
contenido inorgánico. 	 • 

6)D0Cdlielétt 
El Incinerador de cámaras múltiples ,consiste de un corazón refractario , dentro ,  de una 
coraza circular de. acero (Fig. 6.3), con cámaras refractarias localizadas una cerca de 
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El diámetro y número de cámaras depende de los residuos alimentados, del tiempo de 
procesamiento necesario y las condiciones térmicas empleadas. Un incinerador normal 
usualmente requiere un minimo de 6 cámaras, al aplicar pirólisis es necesario contar con 
un mayor número de éstas. 

FIG. 4.3 VISTA TRANSVERSAL DE UN INCINERADOR DE 
CÁMARAS MÚLTIPLES. 

c) Condición de diseño y operación. 
El tamaño de ,  este tipo de unidades es de 8 a 25 pies de diámetro y de 12 a 75 ft de 
longitud. Un horno de cámaras múltiples presenta tres zonas de temperatura. La cámara 
donde opera la temperatura mayor se encuentra entre 570 y 1020 °F para la 
incineración de los residuos, la segunda cámara opera entre 1310 y 1030 °F para la 
correcta combustión de los gases generados. PosteriOrihente los residuos incinerados 
enfriados en las cámaras bajas por medio de sununistro de aire manejando temperaturas 
de 400 a 575 °F. 
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3. SISTEMA DE INCINERACIÓN PIROL(TICO. 

a)Aplicaciones. 
El sistema mis desarrollado para la incineración de residuos sólidos, ¡buidos aún con 
características infecciosas, y para cumplir con todas las normas sanitarias y ecológicas en 
todos be palees es el incinerador "pirolltic,o". 

b) Descripción. 
Todos los procesos de incineración se basan en el principio de la oxidación, con la regla 
de la triple T. La secuencia de un proceso de quernación es la de »cedo, carbonizado, 
mezclado con aire, ignición e incineración. 

En el sistema pirolltico se distribuyen estas cinco etapas en 2 diferentes lugares o 
cámara., y en 2 diferentes tiempos. En la cámara primaria se controlan las etapas del 
"secado" y "carbonizado" en el mismo momento, y en la cámara secundaria se realizo el 
msxciedo", la "ignición" y la "incineración" de los residuos introducidos. 

Esto significa que en la cámara primaria se forman nuevos combustibies naturales del 
mismo desecho, con sus poderes calorífica más elevados, trasladándose posteriormente 
a la cámara secundaria para su incineración, obteniéndose de esta manera un gran 
ahorro en los combustibles convencionales. 

Los gases generados en la cámara primaria llegan a la cámara secundaria, donde se 
desarrolla la ignición y se incineran con las temperaturas M(1101811 necesarias de 1000 °C 
para garantizar la destrucción completa de toda molécula orgánica. 

c) Condiciones de operación y diseño. 
En este sistema se busca de le misma manera retener los gases el tiempo mlnimo 
necesario de 0.5 a 2 segundos en estos 1000 °C. 

Le pirólisis puede llegar e ser una solución atractiva pare el tratamiento de los, residuos 
sólidos, aunque el proceso requiere de altos costos de inversión y nperación, demuestra 
efectividad desde el punto de vista de la reducción de Volumen, producción de elementos 
útiles para la industria química y minima generación de emisiones al ambiente. 
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INCINERADOR 

ROTATORIO 

• La variedad de !Jetudos y. sólidos que puede incinerar es amplia, 
independierdemente de la axnbinación. 

• El horno puede operar a temperaturas superiores a 1000 °C. 
• Maneja tambores y contenedores VOIUMillOSOS 
• Puede operar a temperaturas por arriba de los 1400 "C para la 

destrucción de compuestos dificiies. 

Altos costos de capital. 
El choque térmico y el daño refractario son 
comunes en la operación. 
La eficiencia térmica es relativamente baja. 
La acción en cascada del tambor puede resultar 
con una atta concentración de particulas volátiles. 
La acción de abrasiva de tos sólidos resulta en un 
alto costo por la necesidad de reemplazar el 
refractario. 

• 
• 

• 

• 

CÁMARAS 

MÚLTIPLES 

• La retención o tiempo de residencia es alta debido a que muchos 
materiales peligrosos presentan baja volatilidad en éste 
incinerador 

• Pueden ser evaporadas grandes cantidades de agua 
• Ede tipo de - incinerador utiliza - varios tipos" de cornbustitskas 

incluyendo et gas natural, propano. butano. residuos de aceite, 
etc. 

• Una gran variedad de desperdicios con caraderisectit físicas y 
químicas pueden ser tratadas  

• Elite tipo de incinerador presenta tres zonas de 'temperaturas lo 
que permite una mejor incineración de'los residuos tratados_ 

• Incinera tanto residuos liquidas como sólidas. 
• Apacabie para la incineración de residuos con características 

infecciosas 
• Presenta dos secciones de incineración para tener una 

combustión completa de los residuos. 
• Es ahorrativo en combustibles ya que utiliza al desecho corno tal 
en la segunda sección del sii.iiiniadur. 

. Dado a los largos tiempos de residencia de los 
residuos de materiales, la respuesta de la 
temperatura a la que los incineradores son 
ajustados es muy lenta. 

• Sr dificulta el control del combustible 
suplementario como resultado de esta respuesta 
lenta. 

• Los costos por mantenimiento son altos. 
• El incinerador es susceptible a cambios térmicos 

como resultado de la interrupción frecuente para la 
alimentación, lo que conduce al deterioro del 
material refractario_ 

• Este sistema de incineración presenta un alto 
costo de inversión, operación y mantenimiento, por 
lo que es muy  Poco  aplicada. 
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6.3 DISPOSICIÓN FINAL. 

La disposición final se refiere a la "acción de depositar permanentemente los residuos en 
sitios y condiciones adecuadas para evitar daños al ambiente" 

Entre los métodos de disposición final que existen en nuestros días, el más utilizado es 
sin lugar a dudas el que consiste en depositar los residuos sólidos principalmente, en una 
cavidad natural o realizada por el hombre, cubriéndolos posteriormente con capas de 
tierra, a este proceso se le denomina RELLENAR o RELLENO. 

Aunque la acción de rellenar sigue siendo la misma, los objetivos de un relleno han 
evolucionado ya que se busca además de una forma de disposición final, atenuar el 
impacto ocasionado al ambiente, de esta forma se pueden distinguir dos tipos de rellenos, 
los sanitarios y los confinamientos controlados. Los primeros se utilizan únicamente para 
residuos que no posean características peligrosas establecidas por las reglamentaciones 
correspondientes, y los segundos donde se confinan residuos sólidos y líquidos 
considerados como peligrosos. 

Como los residuos producidos' por el IMSS y motivo de este estudio son plásticos no 
peligrosos, en lo sucesivo únicamente hablaremos dedos rellenos sanitarios como método 
de disposición final para los mismos. 

6.3.1. RELLENO SANITARIO. 

De acuerdo con la Sociedad Norteamericana de Ingenieros Civiles (ASCE), un relleno 
sanitario es "la técnica pam la disposición de la basura en el suelo sin provocar 
alteraciones al ambiente ni provocar peligros hacia la salud y l seguridad pública. Este 
método emplea principios de ingenierie para el confinamiento de la basura en la menor 
área posible, reduciendo su volumen al mínimo posible, cubriendo la basura depositada 
con una capa de tierra con la frecuencia necesaria o por, lo menos al término de cada 
jamada". 

Entre los aspectos del diseño y operación de un relleno sanitario destacan. 
0 La selección del sitio. 
o El método y operación. 
O Control de gasee y lixiviados, y 
O Lee politices de manejo y regulaciones correspondientes, 

6.3.1.1, SELECCIÓN DEL SITIO. 

Entre los factores que se consideran en la selección del sitio para el relleno son: 
1. El área de terreno disponible. 
2. Distancia media requerida. 
3. Condiciones de suelo y topografía. 
4. Condiciones climatológicas, 
5. Condiciones geológicas e hidrológicas. 
8. Hidrologla superficial. 
7. Uso que tendrá el relleno finalmente. 
8 Tenencia de la tierra. 
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De todos los factores anteriores, quizá el más importante sea el referente a la geología e 
hidrologia del sitio seleccionado para el relleno, debido a que es necesario tener en 
cuenta el impacto ambiental que se tendria al elegir el terreno, previniendo la 
contaminación de los mantos aculferos y la atmósfera dada la generación de lixiviados y 
gases. 

8.3.1.2. MÉTODOS Y OPERACIÓN. 

En este apartado se describen los tipos y formas de un relleno sanitario que actualmente 
se manejan en nuestro pais. 

1. Método de trinchera. 
El método de trinchera para el relleno es aplicable para áreas donde se dispone de un 
adecuado material de cobertura dentro del sitio, donde las pendientes son suaves y el 
nivel de los mantos aculferos es profundo. 

Tipicamente las trincheras fabricadas para el depósito de los residuos sólidos varían en 
tamaño de acuerdo a la extensión del terreno, llegando a ser de 30 a 120 metros de 
longitud, 1 a 3 metros de profundidad y de 5 a 8 m de ancho El trabajo se inicia en una 
porción de la trinchera y la tierra se va acumulando hasta la formación de un terraplén 
Los residuos son colocados en la trinchera esparciéndose en capas delgadas y se 
compactan (Fig. 6.4). La operación continúa hasta alcanzar la altura deseada del 
terraplén, para posteriormente cubrir los residuos con la tierra acumulada por la 
excavación en las trincheras adyacentes a la trinchera que se está ocupando. 

wat paskidia 1101 uno 
pokhlit,knin,tle W Itimkno 

110 t4 MOMO DE TRINCHIRA:EN UN RELLENO SANITARIO. 
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2. Método de área. 

Este método se usa cuando el terreno no permite la excavación de trincheras, sino que 
son formadas franjas angostas en la superficie del terreno. Operacionalmente estas 
franjas son de 1 a 3 m de profundidad, y los residuos son descargados y esparcidos a lo 
largo de la franja en una serle de capas que vallan en profundidad entre 50 a 90 cm (Fig. 
6.5). Cada capa es compactada de acuerdo al progreso obtenido durante el dia hasta 
alcanzar la altura de la franja formada. Al Inicio y final de cada dla de operación se cubren 
con material de cobertura con un espesor de 15 a 25 cm. 

FIG. 6.6 MÉTODO DE CUBIERTA O ÁREA EN UN RELLENO. SANITARIO. 

La operación de un relleno se refiere a la forma en que se depositan los residuos 
diariamente, para el relleno se divide en celdas. Las celdas son,  la forma geométrica que 
toman los residuos y el material de cubierta. Las celdas se diseñan con base a la cantidad 
de residuos que llegan al relleno diariamente. Los elementos de las celdas son la altura 
que d'Onda de la cantidad de los residuos, el material de cubierta, la estabilidad de los 
taludes y la compactación. El ancho de la celda, que depende de la longitud de la cuchilla 
del equipo empleado para la construcción de la misma. Y del talud de la celda que es el 
plano inclinado donde se apoyan los residuos y los equipos compactadores, 
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4. Material de cubierta. 

El material de cubierta tiene las siguientes funciones básicas: impide la entrada y salida 
de fauna nociva, reduce los malos olores, reduce o evita la entrada de agua de lluvia, y 
previene los incendios por emanación de gases. 

El tipo seleccionado como material de cubierta dependerá de la permeabilidad del suelo 
compactado, su grado de compactado, su manejabilidad como material de cubierta y la 
disponibilidad que presente. 

6.3.1.3. CONTROL DE GASES Y LIXIVIADOS. 

Hay acciones complementarias para el correcto funcionamiento de los rellena sanitarios, 
y esto se refleja en las acciones realizedas para el control de los gases y lixiviados 
formados por la descomposición de los residuos. En general estas acciones se reducen a 
la impermeabilización del sitio destinado para los residuos, a fin de evitar que los 
lixiviados penetren en el subsuelo y contaminen los mantos acuiferos. El control de 
lixiviados se realiza mediante un monitorio que incluye la toma de muestras y su análisis 
fisicoquimico y biológico en el agua del subsuelo. 

1, Captación de bloges. 

Se refiere al 111•1100 que ce tiene en los gases producidos por le descomposición de la 
materia orgánica, siendo metano CH4  , bióxido de carbono CO2  , ácido sultidrico H2 SI  y 
nitrógeno , (lógicamente para la captación de estos gases se emplean Zalea de grava 
o ventilas (tubos de PVC perforado) por donde fluirán los gases, a este método se le 

2. Captación de aguas de escurrimiento. 

Este apartado se refiere a la reducción en la medida de lo posible la cuidad de agua de 
lluvia que Nepe el relleno, desalojando lo más pronto posible la que pueda penetrar el 
material de cubierta. 

6.3.1,4. POLITICAS DE MANEJO. 

En este rubro se reúnen todos los aspectos legales, es decir le normatividad aplicable, 
permisos, etc., necesarios para la construcción y operación de un relleno sanitario. 

conoce como permeable. 
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l'ASIA 12. COMPARACIÓN ENTRE LAS TRES ALTERNATIVAS PROPUESTAS, 

VENTAJAS 	 DESVENTAJAS 
RECICLADO 

• Es un método que actualmente se está 
realizando con otros tipos de materiales. 

• Representa grandes ventajas para la 
recuperación de materiales y la reducción 
del consumo de recursos naturales, 
• Reduce el impacto ambiental al disminuir 
la cantidad de residuos sólidos dirigidos a 
disposición final. 

• Se 	requiere 	de 	una 	separación 	de 
materiales. 

• Actualmente 	existen 	pocas 	empresas 
dedicadas a la recuperación de residuos 
plásticos tipo municipal.. 

INCINERACIÓN 

• Es un proceso de tratamiento para 
residuos sólidos, líquidos y gaseosos. 

• Realiza 	la 	destrucción 	total 	de 
microorganismos patógenos presentes en 
los residuos, en forma rápida y s'aura. 
• Es posible manejar cualquier tipo de 
material, sea Infeccioso, corrosivo, volátil, 
biológico o peligroso, 
• Reduce en peso, y volumen de loa 
residuos hasta un 90% de sus condiciones 
iniciales. 
• Es posible la recuperación de energía, , 
vis cc9eneración. 

• Existe la necesidad de utilizar equipos 
anticontaminantes y personal capacitado 
para su operación 	, 

• Los . incineradores 	solamente 	son 
•c9rifite41lle para eigunai ciudades, debido 
aloe problemas de contaminación. 
• La incineración produce escoria; que 
deben" dliponerse de acuerdo con sus 
prepladedea, 
• La 	'tecnologia , 	existente 	para 	la 
incineración- de 	materiales 	plásticos 	es 

costosa, limitada 'y 	además d̀e no existir en 
México. 

M'UNO ¡mamo , 

• La 	investigación 	inicial 	es 	pequeña 
comparada 	con 	otros 	métodos 	de 
disposición. 

• Es 	un 	método 	de 	disposición 	final 
Completo. 
• Puede recibir todo tipo de material, sin 
necesidad de separarlos. 	, , 	, 
• La cantidad de resklUot que admite 
diariamente es variable, y de aumentar se 
cuenta con la maquinaria y el personal. 	' 
• Cuando el relleno se completa, ei terreno 
Acezado 	puede 	ser 	empleado': Corno 
aeropuerto, campo deportivo, etc. 
	 al tsrnrro 

• Debe manejarse correctamente cada d 
que se opere, de lo contrario puede 
convertirse en basurero. 	' 	' 	' 

• Si il rellenó, si localiza en áreas urbanas 
o residencial. 'Sede provocar problenuis 
sociales. 	' 
• Se debe 'seguir un diseño especial en le 
construcción de pabellones a fin de cumplir 
con el diseño original.  
• La 	producción 	de 	gases 	de 
descomposición . como 	metano, 	ácido 
julfhldrico y otros pueden ser peligrosos, , 
alterando di USO 11.1•1 que se le pudiere dar 
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CAPITULO 7. 

ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE LAS TRES 
ALTERNATIVAS. 

En el presente apartado se establecen los costos asociados a las tres alternativas 
propuestas para el manejo de los residuos plásticos procedentes de las unidades 
médicas del IMSS en el D.F., antes de entrar en materia de costos es de primordial 
importancia dejar establecida la posición que guarda esta institución al respecto, que 
como fue explicado en su oportunidad en capitulos anteriores, "las funciones del IMSS 
son básicamente las de brindar servicio médico y seguridad social a sus 
derechohabienteir. Por esta razón el desarrollar ylo adquirir infraestructura y equipo 
necesario para el procesamiento de sus residuos, se encuentra fuere de sus funciones, y 
se remitirla a le politica de subrogar este tipo de acciones a otras instituciones ya sean 
públicas o privadas. 

Tomando en cuenta esta politica, el IMSS únicamente se harta responsable de la 
separación de los residuos plásticos del resto de los considerados con riesgo biológico-
infeccioso, generados en cada una de sus unidades médicas localizadas en el D,F, De 
manera que toda *amativa de tratamiento, lo realizaría aquella empresa a la que por 
medio de concurso le sea subrogado el servicio. 

7.1 CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

El análisis de costos desarrollado, parte de la'condición de que el IMSS además de 
separar sus residuos plásticos en las unidades médicas, también loe almacene en forma 
temporal dentro de alguno de > sus hospiteles, esto es porque principalmente en las 
unidades de Primer Nivel la cantidad de residuos plásticos generados es muy pequeña, y 
los costos asociados a  la transportación se elevan y no Justificarla Su recolección diaria. 
Por ello se propone, que en todas las unidades'de Primer Nivel los residuos en cuestión 
se almacenen en la misma unidad por un tiempo estimado en una semana, después de la 
cual se trasladarían el hospital de zona más cercano que sirva de almacén tempora13, 
siendo el IMSS el encargado de absorber todos los gastos que hasta este, momento se 
generen por le transportación, almacenamiento temporal y otros imprevistos que surjan 
para el manejo de los residuos plásticos. Esto ocurrirá ya que es a partir de la recolección 
de residuos dentro de los 18 centros de almacenamiento temporal, donde arrancarla el 
trabajo de la empresa que se encargaría de su tratamiento o disposición, 

'No existe ninguna norma o reglamento qué establezca un tiempo limite de almacenamiento o para dar 
tratamiento a residuos de este tipo, principalmente porque no son biodegradables ni peligrosos. 
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7.2 ANÁLISIS DE COSTOS PARA EL RECICLADO. 

Para el análisis de costos de esta alternativa fue necesario realizar un estudio de 
mercado con las empresas que en un momento dado estarían interesadas en reciclar los 
residuos plásticos anteriormente descritos, el estudio se realizó en el año 1995 y se 
encuentra descrito en el anexo 3. 

Es conveniente, para este capitulo, resumir los resultados que mediante el estudio 
económico se obtuvieron, los cueles fueron: 

O El reciclado de residuos plásticos provenientes de unidades médicas es una opción 
que aún no se explora, 

O Las Industrias reciciadoras entrevistadas tienen una capacidad de producción de 100 a 
180 ton/dia, en su mayoría, 

CI Los plásticos que reciclan pueden ser polietileno de baja y alta densidad, 
polipropileno, PVC, poliestireno (sin expandir), PET, ABS o poliuretano. Pero el 
número de tipos de plástico que recupere cada empresa es variable. 

O El origen de be residuos es preferentemente de tipo industrial aunque el 59% de las 
industrias encuestadas trabajan también con be de origen municipal. 

O De las industrias entrevistadas únicamente el 35% produce artículos terminados, ya 
que todas ellas se dedican a la producción del pelet o granulado que sirve como 
materia prima para otras industrias. 
No ae tiene un precio establecido o siquiera aproximado para este tipo de residuos. 

Con los resultados obtenidos del estudio de mercado realizado, se plantearon dos 
estrategias y se calcularon sus costos, estas propuestas son: 

A) EMPLEAR LOS SERVICIOS DE UNA EMPRESA TRANSPORTISTA. 

Esta alternativa, propone contratar los servicios de una compañia que realice la 
recolección de residuos desde los hospitales que sirvan de almacén temporal (las 
direcciones de loe 18 centros de almacenamiento temporal, se encuentran en el anexo 4) 
Y lee concentre en una bodega general, desde donde serian recogidos por la industria 
encargada de reciclarlos. 

. 
Como puede observarse, los costos asociados 'a esta propuesta son básicamente de 
transportación, 'para ello se realizó un análisis de rutas, partiendo de la bodega que 
servirá de almacén general hacia cada uno de los hospitales que funcionen como 
almacén temporal de los residuos. El análisis de ruta realizado se describe en el anexo 4. 

En esta sección se muestran los costos que implicará para la empresa intermediaria el 
brindar un manejo y tratamiento a loa residuos plásticos del IMSS, dando además algunas 
brevee definiciones de los términos económicos empleados, 
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ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS 

El siguiente análisis es para determinar el precio de los residuos plásticos del IMSS, para 
ello se inicia el cálculo de los costos de la empresa en cuestión con un valor de venta de 
los residuos a industria recicladora de $0.30/kg4. 

7.2.1 INVERSIÓN, 

La inversión o costo inicial se considera como aquel que es necesario para iniciar una 
actividad. esta clasificación está limitada generalmente, a aquellos costos que se 
presentan sólo una vez en una actividad, por ejemplo terreno, edificios, maquinaria, 
equipo, mobiliario, herramientas, vehiculos de transporte y demás. 

Para este estudio la inversión corresponde a vehlculos y mobiliario y asciende a 
USD$68329.0. 

1 MOBILIARIO DE OFICINA. 
Fi mobiliario necesario para el desarrollo de las actividades se describe a continuación: 

CONCEPTO COSTO UNITARIO 
USOS 

No. DÉ EQUIPOS MONTO TOTAL 
USOS 

ESCRITORIO 
GRANDE. 
ESCRITORIO PARA 
SECRETARIA. 
MAQUINA 	DE 
ESCRIBIR. 
SALA. 
SILLAS. 
ARCHIVERO. 
LIBRERO, 
OTROS 

TOTAL 
USW 1305.1 

amessiorm 

0 TRANSPORTE. 
Los vehículos de transporte son marca Mercedes Benz con motor a dicte' de 8 cilindros, 
tipo rabón con'capacidad de carga de 3.5 ton y caja de rediles para un volumen de 27 m3. 
Dentro del análisis sé consideran necesarios dos vehículos para el recorrido de las rutas 
asignadas (mostrando el análisis de rutas dentro del anexo 4). 

'Se inicia con este valor porque algunos industriales comentaron que en, un estimado grueso el valor de los 
residuos pudiera encontrarse sobre de 50.3/Kg. 
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TABLA 7,2 INVERSIÓN INICIAL PARA EQUIPO. 

EQUIPO INVERSIÓN VIDA TASA DE VALOR DE DEPRECIACIÓN 
INICIAL DEPRECIA- DEPRECIAC RESCATE ANUAL 
USD$ BLE .  IÓN USD$ USOS 

CAMIONES 67024.13 5 	25 15905.1 10223,81 
Paridad cambiarla 1USD$ =$7.46, vigente el 3 de Mayo de 1996. 

7.2.2 COSTOS FIJOS, 

Se define como el conjunto de costos asociados con una actividad en marcha, pero cuyo 
total permanecerá relativamente constante durante toda la actividad de la operación. Los 
costos fijos están conformados por depreciación, mantenimiento, impuestos, seguros, 
arrendamientos, seguros, intereses sobre el capital Invertido, rentas fijas, programas de 
publicidad y algunos gastos de Investigación y administración. 

0 DEPRECIACIÓN. 
Para la depreciación se empleo el método de la linea recta, y para camiones de 
transporte es'como máximo de 25% analizado con base a la Ley del Impuesto Sobre la 
Renta (ISR). 

D itj(v-r) / nj 
Donde: 

D = Depreciación. 
= Valor inicial del 

r = Valor de recuperación. 
n a Periodo en años a despreciar 

O SALARIOS. 
Loe *Mario* considerados pare este estudio son los vigentes de acuerdo con la 
Secretaria del Trabajo. 

? 	 4‹  
'' 4 	• 	•'1 	-. z.ks, 

,, 	..., 	' 	d.  
 t..1, 	- 

PUESTO 
SALARIO 
USD$/die 

No, DE 
PERSONAL 

 SALARIO TOTAL 
ANUALIZADO 

USOS 
AYUDANTE DE;CONTADOR 
ENCARGADO DE BODEGA 
CHOFER 
AYUDANTE 
MOZO ' 
VIGILANTE 

4.9 
3.98 
4.52 
3.03 
103 
3.91 

1 
2 
3 
6 
1 
2 

1281.9 
2086.2 
3550.7 
4752.4 
793.7 
20511 

TOTAL - 	 16 14525 9 
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ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS 

0 RENTA DE LOCAL, 
Para el presente estudio dentro de la inversión se Incluye el costo por renta de bodega 
con una extensión de 600 m2  , de los cuales 500m2  son techados y bardas de 15 m de 
alto, además cuenta con patio de maniobras, entrada para camión, 30 m2  de oficinas y 
todos los servidos, ubicada en Callejón de San Juanico 016 Col. Anáhuac atrás de 
Carrillo Puerto No. 384, con un costo anual de USD$19302.95, 

7.2.3 COSTOS VARIABLES. 

Ordinariamente se definen como el conjunto de costos que varían en alguna relación con 
el nivel de las operaciones. En general costos tales como materia prima, servicios 
auxiliares, combustible y mano de obra directa. 

O COMBUSTIBLE. 
El crecimiento estimado para el IMSS en el periodo comprendido de 1990 al 2006, se 
determinó que deben ponerse en marcha alrededor de 4 Unidades de Medicina Familiar 
UMF y 1 Hospital General de Zona HGZ ee fundará en un periodo de años. Por lo tanto, 
al final del período considerado en este estudio, se tendrán 8 UMF, Y2 HOZ más, pero se 
desconoce el lugar donde serán ubicadas dichas unidades médicas?  *demás debe 
considerarse que es muy probable que uno de los dos hospitales en cuestión, esa un 
anexo o se localice en alguno de los hospitales ye existentes. Dado que un hospital sirve 
de almacén temporal pare otros y e que lee rutas de origen hacia dicho almacén temporal 
no ee consideraron en el estudio de rutas desarrollado, sólo se Incrementará a partir del 
r año en relación al número de Km totales anuales dividido entre lee 18 unidades donde 
se recolectan los residuos manteniéndote constante'en los próximos 6 años. 

2681.085 Krnimee = 30972.78 Km/año 

30972,78 Km/año :•-• 1935.7987 Km/año * 18 unidades de almacén temporal 

CANTIDAD DE KILOMETRAJE A RECORRER EN UN AÑO: 32908,58 Krn/año. 

Pare determinar el costo de combustible de acuerdo con el kilometraje recorrido se tiene 
que: 

Costo de combustible (diesel) = $1.70/it 
Rendimiento = 2.5 Km/It 

por ló tinto el costo del combustible será: 

a) PERIODO DE 1998 a 2001 = $21061.49/año = USD $ 2823.26/año 
b) PERIODO DE 2002 a 2006 = $22377.83/año = USD $ 2999.71/año 
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7.2.4 CAPITAL DE TRABAJO, 

El capital de trabajo se refiere al capital con que cuenta la empresa en el corto plazo 
(efectivo), y puede definirse a la diferencia aritmética entre el activo circulante y el pasivo 
circulante. 

INVENTARIOS. 
Los, tipos de Inventarios existentes son: Inventarias de materia prima, de productos en 
proceso y de producto terminado. Para el cálculo de inventario sólo se consideran los de 
producto terminado, ya que la materia prima se considera de valor cero y no te está 
procesando el material, sino únicamente se recolecta y almacena. 

El cálculo de Inventario fue de 15 dlas de producto terminado, ya que es el precio al que 
las industrias recicladoras lo pagan. 

CUENTAS POR COBRAR. 
Las cuentas por cobrar se refieren a la inversión necesaria como consecuencia de vender 
a crédito. 

CC al ( Ventas anuales 1 385) * ppr 

Donde: 
CC = Cuentas por cobrar. 
ppr = Periodo promedio de recuperación. 

Para éste análisis, el ppr se consideró de 30 días. 

0 SALDO A PROVEEDORES. 
En este rubro se definen lo que son las cuentas por pagar, que para este estudio no 
existen. 

7.2.5 BASES DE COMPARACIÓN.  

Se define como el Indice que contiene información especifica sobre una serie de ingresos 
y de desembolsos que representan una oportunidad de inversión. La reducción de 
alternativas a una base común es Indispensable con el ;propósito de que ciertas 
diferencias apenas aparentes se tornen reales al tomar en cuenta el efecto del tiempo 
sobre el valor de la moneda. Las bases de comparación más comunes son el valor 
equivalente anual, el valor futuro , la tasa interna de retorno (TIR) y el VII« presente neto 
(VPN), siendo estos dos últimos los que se utilizan para la realización rle este estudio 

0 VALOR PRESENTE NETO (VPN), 
El VPN es una cantidad en el momento actual (1.10), que es equivalente al flujo de 
efectivo de una inversión a una tasa especifica de interés y, pero que considera el efecto 
del tiempo sobre el valor de la moneda 

7. 
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De esta forma el VPN puede calcularse como: 

VPN = I + E 	/ (1+ i)'1  

Donde. 
1= inversión. 
F = pujos de caja para cada año considerado. 
i= tasa de interés. 
t = tiempo (años). 

O TASA INTERNA DE RETORNO (TIR). 
Representa el porcentaje ala tasa de interés producida sobre el saldo aún no recuperado 
de la inversión, de manera que el saldo restante al finalizar la vida de la inversión es Igual 
a cero. 

Para calcular la tasa de retomo TIR, debe encontrarse el valor de 'i que satisfaga e la 
siguiente ecuación: 

VPN ■ 0 gi I„ + E Fi / (.1 + 	] 

Pero para facilitar este cálculo se realiza un proceso de ensayo y error hasta obtener un 
cambio de signo en el valor del Valor Presente Neto (VPN) obtenido, y posteriormente se 
calcula por Interpolación lineal. 

I 	+4q ((VPN„; • 0) / (VPtii, - VPtild  )1 

Donde: 
la 3  Tasa inicial, 
IN 44 Diferencia entre las dos tasas analizadas donde se 

localiza el cambio de sigo en el VPN obtenido. 

11 PAY RACK. 
Se refiere al tiempo en el cual se recupere la Inversión realizada, para ello es necesario 
conocer el 110 de efectivo inicial y SUMO' aritméticamente los flujos de efectivo obtenidos,  
en los siguientes años, cuando exista un cambio de signo en el valor del flujo de efectivo 
acumulado, este represente el tiempo en el cual se recupera la inversión. 

7.2.6. ANÁLISIS ECONÓMICO. 

Con los criterios anteriores se realizó la estimación de los flujos de efectivo para los 
siguientes 10 años, paniendo de un valor de venta de los residuos de $0.30/Kg. Los 
resultados de estos análisis se resumen en laa tablas 7.4 a 7 12 • • 

STA IBIS B9 rIllr 
Saltil II LA Btfidiii' A 
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SOCEPTagia‘  1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
ATAS IMEIrAS 55.743 10.110 59.11119 51.11011_ 12.4111 41. 11 15.3.2 05-775 050' 1111.539 71.063 

-45.051 45.051 -451151 > -45.151 -411356 -46411 -41.e11 4..se1 40.051 -45.551 -45.061 ODIRCA81011 
• SUELDOS Y -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 -14.525 

SALMOS 
• RENTAS -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 -19.302 
• DEPRECIACIÓN -10.223 -10.223 -10223 -10.223 -10223 -10.223 -10.223 -10.223 -10.223 -10223 -10.223 
• MANTENINNENTO -1.6081  -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 
• OTROS -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 
COITOS YACES -2.823 -2323 -2.023 -2323 -2.123 -2.023 -2.919 -2399 -2.se0 -2399 -2.91e 
UTIL1010 ANTES DE 7.159 9.292 10.724 12.154 _ 13.5116 15.127 16.252 17-715 15.146 20.570 22.003 
MIMOS 
IIIIPINEOTOS -3.536 -4.111 -4326 -5374 .4.110 -52116 -5.699 4.21111 -5.701 -7-199 -7.701 
• ••• ISR (35% UN) -2.705 -3252 -3.754 -4.257 -4.758 -5259 -5.699 -6.200 -6.701 -7.199 -7.701 
• PTÓ (10% DIU) -0.789 -O 929 -1.072 -1.216 -1.360 -1.503 -1328 -1.772 -1.915 -2.057 -2.200 
NTIIJOAD META 4.322 5.110 5.099 1.091 7.475 1.265 0.955 9_743 10.530 11313 12.101 
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CONCEPIOU101113 1996 1997 1998 = 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
wc 12191 135.4 135.95 132.54 153.15 135.45 142.57 145.35 144_75 153.11 155.42 
3yerras uníos 16.743 111.3112 511.515 52.1151 196.529 144.793 357.111 311.344 356.550 11111.230 19912 
C:011110i FU .4111.11151 .47.731 -61.1143 .1111.107 -79.515 -1114.35 -145.93 414.74 -341_00 -53632 -901.73 
• SUELDOS Y -14.525 -15.052 -16.696 -19.738 -24.767 -32.909 -46.020 -67.728 -76.001 -168.82 284:37- 

SALARIOS 
• . REPITAS -19.302 -20.002 -22.187 -26.228 -32.912 -43.732 -61.154 -90.001 -101.00 -224.34 -377.89 
• DEPRECIACIÓN 10.223 -10.594 -11751 -13_892 -17.432 23.163 -32.390 -47_669 -53.492 -118.82 -200.15 

114P013111111EPITO -1.608 -1.667 -1.849 -2.186 -2.743 -3.644 -5.096 -7.500 -8.416 -18.695 -31A91 
• OTROS -0.400 i -0.415 -0460 -0-544 -O 682 2906 -1.267 -1.865 2.093 -4.694 -7.831 
COITOS VARIAIIILES -2923 -21125 -3.345 -3.e31 -4.014 4.316 4.501 -13213 -15.591 -34.954 -55.711 
UTILIDAD AIIIIES DE 7.159 6.621 12.327 15.529 23291 34.044 51.513 112.557 100.173 239.059 430.744 
1111111E5705 
OPUESTOS 4.539 -3.536 -4.333 4547 7.431 -10.431 -15.320 -23.212 -37.165 -46078 -107.58 
• ISR (3516 !JAI) -2705 -3.370 -4214 -5.785 -8.113 -11.915 -18.054 -28.909 -35.060 -83.671 -150.76 
. PTU (10% UA1) -0 789 .0 963 -1.233 -1_653 -2.318 3.404 -5.158 -8259 -10.017 -23.906 -43.074 
UTILIDAD META 4.322 5.296 5.710 1.010 12.750 19.724 2E370 45.420 55.015 131.483 236.909 
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, , 	- 	.,_,,,, 	, 	• - 	," 	'x" i.  --, t._ ,,,,,, .--- 
-.'c701ime0  1995 1997 1995 1999• 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
aserraleos 2.315 2.3711 24.36 2.155 2.1153 2.1112 2.571 2.721 2.710 2.545 2.104 

MAS RE CARTERA 4164 4.712 4.1159 5.110 5.135 5.253 5.371 5.4115 5.506 5.723 2.541 

CARRAL RE TRAMAR) 41113 7.150 7.335 7.513 7.955 7.1155 11.541 9.217 9.354 9.569 8.745 

C4111110 ETA EL C. DE T. 0.4110 4177 0.175 0.1711 0.175 0.177 0.175 0.176 0.177 0.175 0.176 
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CORDEPT0111110 , 1996 1997 1000 lees 	 2001c 2002 2003 

• UTILIIIIID NETA 
• DEPRECIACIÓN 
ECIREIKII 
• 1111/ERSICIN 
0111111101DI EL C. DE T. 
Fuiro os frecTrdo 

9.743 4.322 5.110 - 5.099 	6.691 	7.478 
-10223 -10.223 -10223 -10.223 -10.223 -10.223 

FLUJO ACUMULADO 

0.000 
0.176 

19.966 
69.909 

0.000 
0.176 

19.178 
49.943 

-68.329 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
0.000 0.177 0.175 0.170 0.175 1177 

-53.783 15.323 6:122 16.914 17.701 18488 
0.000 -38.460 22.338 -5.424 12.277 	30:765 

2004 2005 2006 

10.530 11.313 12.101 
-10.223 -10.223 -10.223 

0.000 0.000 0.000 
0.177 0.175 0.176 

20.753 21.536 22.324 
90.662 112.198 134.522 

PULID OE EPICEYO 
RAMO AfX11111UtA0D 

142.97 146.36 144.76 153.11 156-42 
60.758 93.093 108.582 250288 437.032 

158.224 325.955 474.351 1,303.947 2,633 502 

	

121.79 - 1254 125.99 132.54 136.05 	139.55 
-53.783 15.878 18.531 22.962 30.181 41.886 

	

1000 -39.852 -25.675 -7.370 30.932 	69.699 
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00110EP7019110 1996 1997 19911- 1900 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
10111EAS METAS 47.303 

-40951 
-14_525 

-19.302 
-10223 

40.410 
-esail 
-14.525 

:-19.302 
-10223 

411.1193 
45151 
-14.525 

-19.302 
-10.223 

511.1192 
45.951 
-14.525 

-19.302 
-10223 

MADI 
414191 
-14.525 

-19.302 
-10.223 

upe 
411.11111 
-14.525 

-19.302 
-10.223 

54.471 
45.1151 
-14.525 . 

-19.302 
-10.223 

95095 
-45.951 
-14.525 

-19.302 
-10.223 

55.1111111 
-41.951 
-14.525 

-19.302 
-10.223 

111.945 
41951 
-14.525 

-19.302 
-10.223 

111.240 
-4E051 
-14.525 

-19.302 
-10.223 

- canos mos 
• SUELDOS Y 
~OS 

• " REMAS _   
• .011PIPIECIACIÓN 
. 416141TE14111/11ENTO -1 608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 
a OTROS - -0.400 , -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -a400 -0.400 -0.400 -0.400 -O 400 -0.400 
CÓSTOSVA11611111.ES -2.823 - -2..sts -3.4123 -2.123 -24123 -2.1123 -2909 -2.11111 -2.999 -2.999 -2.999 
UTILIDAD 11117E11 DE 4.5110 -0.341 ASIA  2.Or 3.291 4.344 5.4111 691115 7.799 9146 10.180 

~1E~ 0.000 0.000 -0.354 4.994 -1.440 -1.077 4.435 -2.1173 -3.510 -4.044 4.501 
• 1SR (35% UN) 0.000 0 000 -0.283 _ -0.703 -1.120 -1.538 -1.1894 -2.312 -2_730 -3.145 -3.563 
• PTU (10% UA1) 0000 0 000 -0.081 -0.201 -0.320 -0.439 -0.541 -0.661 -0.780 -0.899 -1.018 
UTILIDAD RETA -1.5110 -0.316 9.445 1.1914 1.71/4 2.417 2.975 3.533 4.299 4.942 5.599 
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, 

-,-,....  
-,- 

,  , ' 
'-..;' 7'- 

904011‘ 

- 

Cd110111°,01911D 1006 1997 111111 1090 2000 2001 2002 2003 2004 2006 
131.79 .125.4 139111 133.541113.1111 139.5 142117 1411.3e 144.74 153.11 155.42 

liM19911111ETAS 47.353 09254 177.117:` se.161 99.e16 139.7114 172379 2111.547 397.492 574.092 1,159.7 
45.151:''.7.719 -nasa 4a 46.661 -196.16 -145.113 -sea" -341.00 -535.32 -661.73 COITSS RICIII 

4." 91.119.13011 Y -14.525 -15.052 -16.8116 -19.730 24.767 -32909 -46.020 -67.725 -76.001'-168.82 -284.37 
3914/11109 

• 16E91TAS  -19.302 -20.002 -22.107 -29220 -32.912 -43.732 -61.154 -90.001..-101.00 -224.34 -377.89 
e 9911. 	11E0110-101/41 -10.223 -10.594 -11.751 -13 42 -17.432 -23.163 -32.390 -57_669 -53.492 -118.82 -200.15 
• 11111/1TENIMIIENTO -1.608 -1.667 -1.1149 -2.1116 -2.743 -3.644 -5.096 -7.500 -8.416 -18.695 -31.491 
e 0111015_  -0.400 -O 415 -0.460 -0.545 -0.652 -0.906 -1.267 -1.865 -2.093 -4.694 -7.831 
Carree 144 	ES -2.023 -2.935 -3.666 -3.031 -deis 4.6es -1.111 -13.663 -15.6 si -34.064 46.711 

-1.51111 -0.41110 ~6 2.758 5.401 9354 17.142 391191 49994 104.432 111.26e 11111.911111111115ES DE 

91111~701 0.6011 timo 4.4111 -1.339 -2.455 -4.409 -7.714 -13510 -19352 45.994 -119.579 
• ;11111(35% !MI) 0.000 0.000 -0.325 -0.955 -1.910 -3.494 6.00 -10.760,  -14.281 -36.551 -69.751 
• PTu (10% UAI) 0.000 0.000 41003 _.-0.273 -0.546 -0.995 -1.714 -3.080 -4.080 -10.443 -19.929 
UTILIDAD NETA  -1.599 4495 11.5111 1491 9092 5.475 99311 15.9119 22.442 57437 100.000 
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1998 1999 2000 - 2001 2002 2003 2004 2005 2006  1996 	1997 CONCEPTO," 
1111VBITANCOS 

OMS CIE CARTERA 

CANTAL DE TUNAJO 

CAMBIO EDI EL C. DE T. 

2.120 2.177 2.234 2.275 2-334 2.372 2.421 

4.771 4.840 

7.143 7.200 

0.147 0.145 0.147 

1.443 1.11E2 2.031 2.4110 

3.111111 3.11111 4.004 4.143 

5121 5313 6.115 

0.0110 0..147 0.1147 



156.42 
295.350 

1,323.652 

11111PC 
FLUJO DE EFECTIVO 
aUJO ACUMULADO 

121.78 125.4 125.99 132.54 136.05 
-58.107 10.133 12.216 15.078 20.240 
-58.107 -49.717 -43.047 -34.967 -24.130 

139.55 142.97 146.36 144.76 153.11 
27215 41_427 62.463 76.032 172.311 
-3.609 36.261 114.544 209.158 659.140 

ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS 

2003 2004 2005 2006 

3.633 4.289 4.942 5.599 
-10223 -10.223 -10.223 -10.223 

0.000 0.000 0.000 0.000 
0.147 0.147 0.146 0.147 

13.857 14.513 15.166 15.823 
25.411 39.924 55.090 70.913 
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CONCEIROIANO 
11110~111 
• uniiDAD NETA 
• ~M'ACIÓN 
EGME11105 
• INVERSION 
CAMINO EN EL C. DE 
T. 
FLUJO cc EFECTIVO 
FLUJO ACUSADO 

• -1.580 -0.386 0.445 
-10.223 -10223 -10.223 

-68.329 0.000 0.000 
0.000 0.147 0.147 

0.000 0.000 0.000 
Q.148 0.147 0.146 

11.964 12.641 
-14.287 -1.548 

1996 	1907 - 1998 	1999 	 2001 	2002 

-56.107 9.838 10.670 11.328 
-58.107 -48.269 -37.599 -26271 

2.976 
-10223 

0.000 
0.147 

13200 
11.5E4 



ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE lAS TRES ALTERNATIVAS 

TABLA 7,12 RESULTADOS DEL ANÁLISIS ECONÓMICO 

VALOR DE 
VENTA DEL 
RESIDUO 
USDS/Kg 

TASA DE 
INTERÉS % 

VPN 
USD$CTES. 

VPN 
USD$CORR. 

TIR 
USD$CTES. 

% 

TIR 
USD$CORR. 

% 

0.040 10 
35 

7842 
5035 

12.6 
36.8 

0.033 20 
45 

5991 
10808 

25.5 
49.0 

Con los resultados obtenidos se llega a la conclusión de que el precio que la empresa 
transportista pudiera pagar al IMSS por transportar sus residuos es de USD$0.00/Kg, 
siempre y cuando la empresa en cuestión pueda venderlos a la industria reciciadora en 
USD$0.0401Kg, ya que de esta forma sus gastos no superarian a las ganencias. 

B) LA INDUSTRIA QUE RECICLE LOS RESIDUOS SEA QUIEN REALICE LA 
RECOLECCIÓN. 

Esta estrategia toma en cuenta la proposición de las industrias recicladoras encuestadas 
en el análisis de mercado, de realizar la recolección'siempre y cuando el ,  volumen a 
recolectar sea considerable, es decir que el transporte que utilicen se llene en su totalidad 
por lo que la participación de le empresa transportista mostrada en la propuesta anterior 
ya no seria necesaria. 

Para esta alternativa no es posible realizar un estudio de costos ya que este depende de 
la ubicación .y recursos de cada Industria interesada en reciclar loa residuos aqui 
presentados, sin embargo, al realizarla recolección la misma industria que los recupera, y 
esto eleve sus costos de transporte, es posible pensar que ala'industrie recicladore le 
sea más económico realizar este acción y por lo tanto, quizás el IMSS mdris recibir algún 
beneficio económico al comercializar sus residuos. 

7.2 ANÁLISIS DE COSTOS PARA LA INCINERACIÓN. 

Para esta altemativa de tratamiento y siguiendo le politice del IMSS de subrogar acciones 
y servicios, se Investigó con las empresas dedicadas a la Incineración de residuos, la 
posIbilided de que se realizará la incineración de los plásticos especificados, encontrando 
que no se cuenta con la tecnologia especifica para le Incineración de este tipo de 
residuos, = De realizarlo, es necesario se mezcle con otros materiales para variar la 
composición de la mezcla final, y tratarlos como residuos hospitalarios o municipales, 
pero esta opción queda fuera por no ter funcional pare los objetivos de éste estudio. 
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ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS 

Una segunda opción consiste en Importar un equipo de Incineración exclusivo para 
plásticos, pero el IMSS y la empresas entrevistadas no tienen interés en adquirirlo, por lo 
que esta alternativa tampoco es la solución a este problema. 
La última alternativa a considerar es la de aprovechar el poder calorífico de los materiales 
plásticos usándolos como combustible alterno en hornos cementeros, 

cabe señalar que aún cuando esta opción es tecnológicamente posible, se requiere de 
una amplia investigación, pruebas y permisos para cada tipo de residuo o mezclas de 
residuos que pudieran emplearse con este fin, lo que en todo caso seria motivo de un 
estudio de tesis o investigación ajeno al aqui desarrollado. Además esta opción no se 
esta efectuando en nuestro pais actualmente. 

7.4 ANÁLISIS DE COSTOS PARA RELLENO SANITARIO. 

Le tercera alternativa propuesta es la de otorgar disposición final a los residuos plásticos, 
para ello se contratarla ° a una empresa que realice la recolección, transportación y 
disposición de los residuos en el relleno sanitario denominado "Sordo Poniente', porque 
como en su oportunidad se explicó es el relleno operable para el D.F., que cuenta con 
una celda especial para residuos procedente* de unidades médicas y se localiza en la 
zona federal del ex- lago de Texcoco. 

El análisis de costos aqui realizado parte de las mismas consideraciones que para el caso 
de reciclado, y el análisis de rutas correspondientes se presenta en el anexo 6, el cual 
parte del relleno en cuestión hacia los hospitales que sirven de almacén temporal. 

Es conveniente aclarar que en este caso el IMSS contrata los servicios de una empresa 
que maneje sus residuos, es decir, realiza un desembolso, es por`ello que el análisis a 
realizar es pera determinar el costo que tiene pare dicha empresa realizar este tipo de 

Pera iniciar el análisis, se propuso que la empresa en cuestión cobre $0.15 por cada 
kilogramo de residuos que maneje, y se estimó que sus requerimientos serian 
aproximadamente: 

7.4,1 INVERSIÓN. 

Para este ceso especifico, la Inversión se refiere únicamente a los dos vehículos 
empleados para el transporte, esto es; 2 camiones tipo rabón, con las mismas 
características de los empleados para reciclado 

7.4.2 SUELDOS. 

loe sueldos empleados en este estudio son los vigente* de acuerdo con le Secretaria del 
Trabajo. 

'Con bis. a la licitación conespondiente. 



ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE MS TRES ALTERNATIVAS 

PUESTO 
SALARIO 
USD$/dia 

No. DE 
PERSONAL 

SALARIO TOTAL 
ANUALIZADO 

USD$ 
SUPERVISOR 
	

3.98 
	

1 
	

2086.2 
CHOFER 
	

4.52 
	

3 
	

3550.7 
AYUDANTE 
	

3.03 
	

e 
	

4782.4 

TOTAL 
	

10399.3 

7.4.3 USO DE CELDA 

El costo por uso de celda para este tipo de residuos es de $25.0/ton, y no se obtuvieron 
datos del incremento en los años anteriores, por ello existen dos posibilidades , mantener 
el precio actual constante a lo largo de los 10 años de estudio, o bien proponer un 
porcentaje de crecimiento anual. 

Para el cálculo aquí realizado se propuso un crecimiento del 10% en la tarifa por uso de 
celda, pera periodos de 3 años. 

7.4.4 COMBUSTIBLE. 

Se estimó de la misma forms que para el cato de recidado resultando: 

Kilómetros totales: 43503.8 Km/año. 
Costo del combustible: 31,7/11. 
Rendimiento: 2.5 Kmilt. 
Costo por kilómetro: s0.011/Km. 
Incremento en el kilometreje a partir del Oto año:' 27,24 Km. 
Costo para los primeros 5 años U5013680.7 
Costo pera los siguientes 5 altos: USD$3910.71 

Los resultados del análisis de costos realizado para esta alternativa se resumen a 
continuación en las tablas 7.11 a 7.14, 



ANÁLISIS Y COMPARACIÓN LIE COSTOS DE LAS TRES AL TERNA TIVAS 

TABLA 7.1411911TADODIE REMATADOS PAIIIIIIIIMJETID AMOR 
(IRLES DIE 1111161C0011M11111) 

CONCEPTOIADO 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
VENTAS METAS 211.31111 29.9911 _ 29.815 39.5115 31.261 31.167 32692 33.400 34.115 34.127 35.544 
COCIDA MOS -22639 -22138 -22.63111 -22.630-'-02.630 -22.039 -22.130 -22.630 -22.630 -22.630 -22.630 
• SUELDOS Y -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 

SALARIOS 
• <DEPRECIACIÓN -10.223 -10223 -10.223 -10.223 -10223 -10.223 -10223 -10.223 -10223 -10223 -10223 
• MANTENIMIENTO -1.608 -1.6013 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1 608 -1.608 -1.608 -1.608 
• OTROS -0400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0 400 -O 400 -0.400 -0.400 
COSTOS VAIIIIMILES -3.873 -3AT0 -3.1113 -3.111/9 -3.913 -3.129 3.1110 -4.196 -4.191 -4.226 4.232 
• COMBUSTIBLE -3.680 -3.6130 -3.6110 -3.680 -3.6130 -3.680 -3.910 -3.910 -3.910 -3.910 -3.910 
• --CELDA -0.193 -0.198 -0.203 -0.229 -0233 -0.240 -0270 -0275 -0 275 -0281 -0.316 
LITIUDAD ANTES DE 1.875 2.590 3.382 3.111 4.71111 5.657 5.1172 6.5114 7.294 7.971 8.682 
~TOS 
~OS -10.646 -1.116 -1.4116 -1.719 -2.119 -2.541 -2.642 -2.1163 -3.282 -3.587 -3.907 
• ISR (35% UAI) -0657 -0.907 -1.156 -1.399 -1.648 -1.980 :2:056 -2.304 -2.553 -2.790 -3.039 
• PTU (10% U/11) -0.188 -0.259 -0.330 -1_380 -0471 -0.566 -0.587 -O 658 -O 729 -0397 -0.868 
UTILIDAD NETA 1.033 1.425 1.416 2.198 2.5119 3.111 3_030 3.621 4.012 4.384 4.775 
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TABLA 705  E17/423M .22111722011P2152.22L/Eáll2111221412D 
0112.121511E12222 __TES) 	 « 

: 012.12~ 

CONCEPT016110 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
121.72 125.4 125.12 132.54 13505 132.55 142.17 146.36 144.76 153.11 156.42 

V1EW722 NETAS 21.321 32.174 32.421 41.52 53.433 72.262 103.151 156.255 179.420 406.979 699.982 
COSTOS FIJOS -22.630 -,73.4e9 -24.576 -30.749 -39.1964 41.2189 -71.494 -105.396 -118.402 -263.003 -443.022 
• SUELDOS V -10.399 -10.775 -11.293 -14.130 -17.730 -23.559 -32945 -48.432 -54.409 -120.856 -203.579 

SRIARIM 
• DEPRECIACIÓN -10.223 -10.593 -11.751 -13.891 -17.434 -23.162 -32.390 -47.669 -53.491 -118.819 -200.144 
• GIANTENDINENTO -1.608 -1.666 -8.848 -2.185 -2.743 -3.644 -5.096 -7.500 -8.416 -18.694 -31.491 
• OTROS -0.400 41414 -0.459 -0.543 -0.682 -0.906 -1.267 -1.865 -2.092 -4.648 -7.830 
costos PARLES -3.973 -4.019 -4.217 -5.311 4.672 -4.111 -13.243 -19.416 -21.928 -49.114 42.849 
• ; COMBUSTIBLE -3.680 -3.814 -4.230 5.5001 -6.276 -8.338 -12.389 -18.234 -20.461 -45.444 -76.559 
• :CELDA'.,-. -0.193 -0.204 -0.987 -0.310 -0.396 -0_543 -0.845 -1.262 -1_467 -3.670 -6.290 
~AM MIMES DE 1.071 ' 2.696 3.591 5.441 8.050 12.314 19.677 30.1102 38.362 93.147 170.978 
112/11017011 
upuseivas 4.245 -1.209 -1.616 -2.449 -3.662 -5_541 4.405 -13.961 -17.263 41.916 -76.940 
's'AM (3516 ¡JAI) -0.657 -0.940 -1257 -t904 -2.817 -4.310 -6.536 -10.781 -13-427 -32.601 -59.84 
• PTU (1" UAI) -0.188 -0.269 -0.359 -0.544 -0.805 -1.231 -1.868 -3.080 -3.836 -9.315 -17.098 
UTAJDAD NETA 1.033 1.477 1.975 2.193 4.427 6.773 10.272 16-940 21.099 51.23 94.038 

92 



0.000 
13.585 
33.585 

0.000 
14.427 
62.427 

0.000 
13.741 
19.741 

0.000 
14-820 
47.82 

0.000' 
14.425 
77.425 

IBIPC 
FLUJO DE EFECTIVO 
FUMO ACUMULADO 

121.78 125.4 125.99 132.54 136.05 139_55 
55.766 12.070 13.074 16711 21.845 30201 
55366 -45.715 -34.837 -26711 -11.672 	14.699 

142.97 	146.36 	144.76 	153.11 	156.42 
47.987 64.476 74.479 169.760 293.612 
62.542 156.417 250.199 725.518 1.515.731 

- ANÁLISIS Y COMPARACJON DE COSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS 

CONCEPTRIAND 
N OS 
• -.DRI3DAD NETA 
• DEPRECIACIÓN 
EDIMDS 
.P., 11111ERSKIN 
FLUJOtia ~cm.° 
FLUJO'ACUMULADO 

1996 1997 1998 1999 

1.033 	1.477 • 1.975 	2.993 
-10.223 -10.593 -11 751 -13.891 

67.024 0.000 0.000 0.000 
-55.766 11.648 12.039 12.658 
-55766 -44 118 -32.079 -19.658 

0.000 	0.000 
12.812 13.334 
-6.846 	6.488 

2004 	2005 	2006 

10.272 16.940 21.099 51.23 94.038 
-32.390 -47.669 -53 491 -118 819 -200.144 

2001 	2002 

DE'II~DF GOLES)' 



VAINA s.,/ @tuteo arammen.  vascos amea ~eso ~Tufo 

00~ 

CONCEPTOIAND 1996 1907 	19911 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 
VENTAS NETAS 24.599 	25219 	25209 25.150 27.1194 27.1194 20.325 25.946 29.557 30.104 30.805 
COSTOS FIJOS -22.339::-22.639 	-22.1130 -222311 -22.530 -22239 -12530 -22.130 -22.630 -22230 -22.630 
• SUELDOS Y -10 399 -10.399 	-10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 -10.399 

SALARIOS • - 

• OEPRECIAciON -10.223 -10.223 - -10.223 -10223 .10.223 -10.223 -10.223 -10.223 -10.223 -10.223 -10.223 
• NIANTENIONENTO -1.608 -1.608 	-1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 -1.608 
• OTROS -0.400 -0.400 	-0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 -0.400 
COSTOS VA111511125 -3.573 -3.11111 	-3.1103 -3.909 -3.913 -3.120 -4.1110 -4.106 .4.191 -4226 -4.232 
• COLISUSTIBLE -3.680 -3.680 	-3.69D -3.680 -3.600 -3.680 -3.910 -3.910 -3.910 -3.910 -3.910 
• CELDA -0.193 -0.198 	-0203 -0229 -0233 -0240 -0270 -0.275 -0.275 -0281 -0.316 
IMUDAD ANTES DE -1.105 -12115 	-0.673 4.075 0.541 1.144 1.515 2.130 2.746 3.328 3.943 
011/11EST1211 
NIPUESTOS 0.000 0.000 	0.01111 4.243 41.515 -0.602 -0351 -1.236 -1.4981 -1.774 0.111111 
• 1SR (35% UN) 0 000 0.000 	0.000 0.000 -0.189 -0.400 -0.530 4.746 -0.961 -1.165 -1.380 
• PlU (10% UN) 000 0.000 	0.000 0.000 -0.054 -0.115 -0.152 -0213 -0.275 -0.33 -0.394 
UTILADAD NIETA -1.905 -1.254 	-0.671 ;0.0755 0.207 0229 0233 1.172 1.510 1.830 2.169 
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ANALISIS Y COMP.  ARACASNOECOSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS 

19116 	1997 	1990 - 1999 	2000 CCIIICERIMIAIDD 
AOC 
1/MITAII METAS 
COITO* RJOS 
• SUELDOS Y 

SMARIOS 
• ownEciachura 
• moinEtalliENTO 
• OTROS 
COSTORMIURAIRES 
• COMBUSTIBLE 
• CERDA 
UTILAIAD ANTES DE 
1~013 
Minire,foras 
• MR (35% LIAI) 
• PTU (10% UM) 
UTILIDAD 'Era 

121.74 125.4 125.111 132.34 131.115 
34.5110 35.132 2111.1152 351159 45.179 

-22.530 -23.440 -24-575 -303411 -311.554 
-10.399 -10.775 -11293 -14.130 -17 730 

-10.223 -10.593 -11.751 -13.891 --17.434 
-1.608 -1.666 -8.848 -2.185 -2/43 
-0.400 -0.414 -0459 -0.543 -0.682 
-3473 4.010 -4.217 4.311 4.572 
-3 680 -3.814 -4230 -5.5001 -6276 
-0.193 -0204 -0 987 -0.310 -0.396 
-1.905 -1334 -0.731 -0.102 9.922 

0.000 4.1100 0.000 0.000 -0.415 
0.000 0.000 0.000 0_000 -0323 
0.000 0 000 0.000 	0.000 -0_092 
-1155 -1.336 41331 4.1112 0.507 

2001 2003 2004 2005 2006 
1311.115 142.97 146.35 144.75 153.11 156.42 
92.742 119.737 134.011 1541197 350394 403.250 
-51.209-71.594 405.395 -113.402 -253.093 -443.022 
-23.559 -32.945 -48132 -.54.409 -120.856 -203.579 

-23162 -32.390 -47.669 -53.491 -118.819 -200.144 
-3.644 -5.096 -7.500 -8.416 -18.694 -31.491 
-0.906 -1267 -1.865 -2.092 -4.648 -7.830 
-1.001 -13.243 -194115 -21.9201 -49.114 42.449 
-8.338 • -12389 -18.234 -20.461 -45.444 -76.559 
-0.543 -0.845 -1.262 -1.467 -3.670 -6.290 
2.591 4.770 9.920 14.357 34.577 77_193 

-1.165 -2.160 -4.454 4.445 -17.404 -34.736 
-0.907 -1.680 -3.472 -5.028 -13.537 -27.017 
-0.259 -0.480 -0.992 -1 437 -3.868 -7.719 
1.425 2.540 5.405 7.902 21.270 42.455 
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19116 1997 1998 1999 COTIDIANO'  2003 	2004 2001 

	

153.11 	156.42 
140.078 242.596 

	

436.192 	977.35 

121.78 1254 125.99 132"54 136.05 139.55 142.97 146.36 
-58.706 9.257 10.977 13.785 17e37 24.586 35.027 53130 
58.706 -51.574 46.231 40.868 -33345 -19.722 	7.448 	64.092 

-C 
FLUJO DE EFEcirev0 
FLuso ACUMULADO 

144.76 
61.388 

133.309 

ANdusis V COMPARACIÓN DE COSTOS DE Las TRES ALTERNATIVAS 

MMIUMOS 
• UTILIDAD NETA 
• DEPRECIACIÓN 
EcuMSOS 
• ~ION 
~O DE ~TAPO 
FLUJOACUMULADO 

-1.905 -1.284 -0.678 
-10223 -10593 -11.751 

-67.024 0.000 0.000 
-58706 8934 9.550 
-58.706 -49.772 -40.222 

-0.078 0297 
-13.891 -17.434 

0.000 0.000 
10.145 10.520 

-30.077 -19.557 

2005 2006 

1.830 2.169 
-118.819 -200.144 

0.000 0.000 
12.053 12.392 

-37.532 -49.924 

1.510 
-53.491 

0.000 	0.000 	0.000 	0.000 
10.852 11.056 11..395 11733 
-8.705 -2.351 13.746 -25.479 



ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE COSTOS DE LAS TRES ALTERNATIVAS 

TABLA 7,20 RESULTADOS DEI. ANÁLISIS ecoNVANco 
PARA RELLENO SANITARIO 

VALOR DE 
VENTA 

USW/Kg 

TASA DE 
INTERÉS 

% 

VPN 
USD$CTES. 

VPN 
USD$COR. 

TIR 
USD$CTES. 

% 

TIR 
USD$COR. 

% 

0.0201 	* 10 

40 

13.370 

0.766 

15 

40 37 
0.0223 0 

30  

41,606 

19.82 

0.95 

36.3 

Como puede observarse en los resultados obtenidos, el precio que cobrarla una empresa 
por recoger los residuos del IMSS desde los 16 hospitales que servirían de almacén 
temporal hacia el relleno sanitario correspondiente seria de USD$0.0201/Kg, es decir, 
USD$20.11 /TON, 

Para establecer la alternativa que después del estudio realizado fuera la más conveniente 
para manejar los residuos plásticos especificados, se realizó una comparación de los 
resultados obtenidos para cada una de las alternativas propuestas para manejar los 
residuos plásticos manera de representar la comparación entre los resultados obtenidos 
para cada una de las tres alternativas propuestas para el manejo de los residuos en 
cuestión, para conocer cuál será la que resulta más conveniente, se presenta a 
continuación las bases de comparación resultado del estudio económico realizado: 

. ,, 	y 	5Zt 	. 	
Ci 	

'>.,‘,1;1'. 
TASA DE ' , 
INTERÉS 

VPN 
USD$CTES. 

VPN 
USD$COR. 

TIR 
US10$ CTES. 

TIR 
USD$COR. 

RECICLADO 
10 
40 

29957.8 
18305.1 

19.02 
46.14 

INCINERACIÓN 
5Para esta alternativa no se realizó un estudio económico debido a que la tecnologia 
necesaria pera llevar a cabo una Incineración de plás Ices no se encuentra Instalada en 
nuestro pais, Por lo que el servicio no se le puede otorgar al IMSS, resultando que sea 
imposible reaUiar un análisis de costos para esta técnica. 

RELLENO SANITARIO 
0 

p 	10  
-35213.97 

-184285.42 
8.93 

34.79 

Como puede apreciarse al comparar los resultados del análisis económico el reciclado es 
la mejor alternativa que el IMSS puede realizar con sus residuos, dado que el VPN y la 
TIR son positivos y el de relleno sanitario resulta negativo por ser un egreso constante. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

En general los residuos plásticos no peligrosos procedentes de unidades médicas se 
disponen en rellenos sanitarios principalmente porque al encontrarse mezclados, se 
consideran basura y la forma más sencilla de manejarlos es mediante la disposición final, 
pero si los residuos no se mezclan es posible encontrarles un valor utilitario en la 
sociedad o en su defecto, disminuir el impacto causado al Ambiente. 

De esta forma el IMSS pretende establecer como politica interna en un futuro no muy 
lejano, el separar los residuos dentro de sus Instalaciones, en el momento mismo de su 
generación , para de esta forma no producir basura, derivar a la industria aquellos 
materiales de residuo que sea factible su recuperación, para aumentar el tiempo de vida 
útil de estos materiales y contribuir a la conservación del Ambiente, disminuyendo a su 
vez , la explotación de loe recursos naturales que sirven corno materia prima en los 
diferentes procesos productivos, y por último disminuyendo también la cantidad de 
residuos a los que tendría que dar disposición final. 

Por otra parte, en la actualidad, el IMSS contrata un servicio particular' para realizar la 
recolección de todos sus residuos así como la disposición de los mismos en el relleno 
sanitario de Bordo Poniente, por lo cual de continuar haciéndolo tendria qué, 
invarieblemente seguir realizando dicho pago, esto sin tomar en cuenta el tiempo de vida 
que le resta a los dos rellenos conque cuenta el DDF. en estos momentos, o que la 
reglamentación en materia de impacto ambiental se restringiera en el mediano piazo, es 
por esto que el pensar en nueves alternativas para el manejo de los residuos es por todo 
esto una obligación. 

De esta forma, la incineración de residuos (basuras), ocasionarla al Instihito también•, un 
desembolso, porque se tratada de, un servido que contratarla, no asi si aa explotara su 
poder calorífico, lo cual como en su oportunidad se analizó,' no se seta efectuando en is 
actualidad en nuestro pais y se tendria que investigar, pero quizás el inconveniente mayor 
para esta opción sea el que se refiere al transporte, porque se estada transportando 
volumen y no peso, y .  todavía habla que establecer la localilación .de la industria 
cementara interesada er1 realizar dicho estudio y evaluar la relación costobeneficio. 

Pudiera parecer que pera ei caso de, reciclado se tienen los mismos Inconvenientes, 
basicamente porque en la actualidad, en nuestro pala este tipo de residuos no se estén 
reciclando, y no se conoce la localleción de la industria que los ~Orado. pero a fide 
respecto se tiene el antecedente de que dicha industria se localizarle en el D.F. o en su 
zona conurbada, y de que al reciclar, si bien no se obtiene ganancias por la venta de be 
residuos, sl se lograrla un ahorro considerable en el presupuesto destinado a su 
disposición , ademas de los beneficios no tangibles que obtendria dicha,institución como 
imagen, y obviamente le contribución al mejoramiento del ambiente. 

Es por esto que dalas tres técnicas analizadas a lo largo de este documento únicamente 
nos resta;concluir que: 



CONCLUSIONES 

El reciclado de residuos plásticos procedentes de las unidades médicas del IMSS en el 
D.F., es en el corto plazo, la mejor opción tanto para disminuir los costos por manejo de 
los mismos, como para atenuar el impacto ambiental ocasionado por este sector de la 
sociedad. 
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ANEXO 1 

CELDA ESPECIAL PARA LA DISPOSICIÓN DE RESIDUOS 
PELIGROSOS BIOLÓGICO INFECCIOSOS. 

1. SELECCIÓN DEL SITIO. 

1.1 PROFUNDIDAD DEL MANTO FREATICO. 
Deberá estar a una profundidad vertical mayor de 15 m del nivel freático. 

a) Zona de recarga. 
Deberá estar a una distancia mayor de 1 km y aguas abajo de la zona de, recarga de 
*culeros o fuentes de abastecimiento de agua potable. 

b) Ubicación con respecto a la zona de fracturación. 
Deberá ubicarse a una distancia horizontal de 100 m como mInimo del limite de la zona 
de fracturación o falla geológica. 

c) Características de los estratos del suelo. 
Las característica físicas de los estratos del suelo se deberán conocer a través del 
estudio geofísico correspondiente, aplicándolo hasta una profundidad de 120 m, 

Caracierlaticas del suelo. 
Deberá reunir condiciones tanto de impermeabilidad como de remoción de 
contaminantes, representadas éstas por el coeficiente de permeabilidad de 1x 10 .15  
cm/seg y por la capacidad de intercambio catiónico de 30 meq/100 g de suelo. 

1.2 MATERIAL PARA COBERTURA, 
Se deberá contar con un mínimo de 25% de material de cubierta en relación al volumen 
de los residuos a disponer diariamente, 

1.3 UBICACIÓN CON RESPECTO A CUERPOS DE AGUA. . 
Deberá ubicarse a una distancia mayor de 1 km de las zonas de inundación, cuerpos de 
agua y corrientes naturales. 

1,4 UBICACIÓN CON RESPECTO A CENTROS DE POBLACIÓN Y VIAS DE ACCESO. 
Estará ubicado a una distancia mayor de 500 m del área urbana; a una distancia mayor 
de 70 m da las vías de comunicación terrestre, a una distancia mayor de 3 km de áreas 
naturales protegidas y aeropuertos, sal como respetar el derecho de Vía de 20 m de cada 
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lado de lineas de conducción de energía eléctrica, oleoductos, poliductos, gaseoductos y 
a una distancia mayor de 150 m de áreas de almacenamiento de hidrocarburos. 
1.5 TOPOGRAFIA. 
El sitio destinado para la celda de residuos peligrosos biológico-Infecciosos deberá contar 
con.  

a) La pendiente media en la base del terreno natural del sitio no mayor del 30%. 

1.6 LIMITACIÓN.  
No se podrá operar un sitio en zona fracturada 

1.7 ESTUDIO GEOFISICO. 
Para determinar las estructura, zonas y capas *cubras, sal como la diferencia de 
materiales permeables e impermeables ,y fijar espesores y posición de unos y otros, 
efectuando sondeos eléctricos verticales a una profundidad de 120 m , su número estará 
en relación a las hectáreas con que cuenta el sitio. 

No. DE SONDEOS ELÉCTRICOS VERTICALES 

1 - 4 
4 - 9 
9.15 
15 - 21 
21 - 50 

más de 50 

 

1.8 ESTUDIO GEOHIDROLÓGICO. 
Pera conocer la profundidad e le que se encuentra el agua subterránea, sal como la 
velocidad, dirección, velocidad del escurrimiento o flujo de la misma y su composición, 

1.9 POZOS DE MONITOREO PARA LIXIVIADOS. 
Los sistemas de monitor** para lixiviados deberán contar con dos pozos de muestreo 
situados, uno en la dirección de las aguas subterránea* a 150 m antes de llegar al sitio y 
otro 150 m aguas abajo del sitio. 

2, CONSTRUCCIÓN DE LA CELDA. 

2.1 La celda deberá ser impermeabilizada artificialmente en la base y los taludes, con 
obpito de evitar el flujo de lixiviados, 
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2.2 Se utilizarán membranas de polietileno de alta densidad, con un espesor mínimo de 
1.5 mm. 
2.3 La construcción de la celda deberá contar con los sistemas de captación y monitoreo 
de lixiviados, ni como de blogas. 

2.4 Deberán contar como mínimo con las siguientes obras complementarias; caminos di 
acceso, básculas, cerca perimetral, caseta de vigilancia, drenaje pluvial y señalamientos. 

3. OPERACIÓN. 

31 EN LA ZONA DE DESCARGA SE DEBERÁ; 

a) Antes del depósito de los residuos aplicarse una solución de cal, en proporción 3. 1 a 
razón.de 10 litros por metro cuadrado. 

b) La descarga de loa residuos deberá realizarse mediante sistemas mecanizados. 

c) Una vez depositados los residuos deberá aplicarse un baño con la solución de cal 
indicada en el punto (a). 
d) En caso de presencia de insectos, deberá aplicarse un insecticida para su eliminación. 

3.2 LOs residuos dobsrán compactaras, con objeto de reducir el volumen y prolongar la 
vida útil de la celda. Para ello será necesario la ayuda de maquinaria pesada. 

3.3 Al final de la jornada, los residuos deberán ser cubiertos en su totalidad con una capa 
de arcilla compactada, con un espesor minirno de 30 cm. 

3.4 Los vehiculos deberán desinfectados antes de abandonar el sitio de disposición asf 
mismo la maquinaria deberá ser desinfectada al final de cada jornada. 

3.5 Deberá llevar» un registro diario de la cantidad, procedencia y ubicación de los 
residuos depositados. 

4. MONITORIO V CONTROL. 

4.1 Se deberá realizar el monitoreo de aguas subterráneas cada 8 meses para verificar la 
presencia de lixiviados. 

4.2 Cuando como consecuencia del monitoreo se detecte la existencia.de lixiviados, estos 
deberán extraer» dé los pozos Correspondientes para su'anallsis, tratamiento y posterior 
confinamiento,' conforme alas normas oficiales correspondientes. 
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4.3 Los operarios de las celdas especiales deberán contar con el equipo necesario de 
protección personal que establezcan las disposiciones aplicables y las normas oficiales de 
seguridad correspondientes. 

4,4 Se deberá contar con un programa de atención a contingencias, desarrollado 
especificamente para estos casos de contingencias y desastres que pudieran ocurrir en 
las instalaciones y al realizar cualquiera de las actividades propias de la operación 
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ANEXO 2 

MÉTODOS DE SEPARACIÓN Y RECICLADO DE RESIDUOS 
PLÁSTICOS. 

1. PROCESOS DE SEPARACIÓN. 

Los procesos de separación pueden realizarse en forma manual, cuando dicho proceso 
es muy simple por el tipo, de material de interés y las condiciones en que se encuentra; 
pero cuando la cantidad del material a recuperar es muy grande y la separación se 
difculta es preferible emplear los métodos mecánicos de separación, los que pueden ser 
secos o húmedos, los primeros son por lo general más simples, requieren de menor 
energla y son también económicos, pero ocasionan problemas de contaminación 
ambiental. Los procesos via húmeda son más convenientes, debido a que generan 
materiales más puros y uniformes. 

1.1 SEPARACIÓN DE MEZCLAS PLASTICO-PAPEL, 

El, problema principal que presenta esta separación es la semejanza en el 
conwortamlento aerodinámico de los dos materiales. 

Loa métodOe analizados para la separación de papel de un plástico son las siguientes: 

0 Separación mediante aplicación de calor. 
O Sepiireción electrodinámica. 

a) Separación Mediante aplicación de calor. 

El método aqui presentado fue desarrollado por el departamento de agricultura de • 
Estados Unidos, y consiste en un cilindro cromado el cual mi:caliente con electricidad, 

dentro de untambors  rotatorio que tiene unas paletee Oré Oirentizer el contacto 
del material con el cilindro. El tambor y el cilindro girel'el'aentidée'opbeatot el material 
plikstic,o fundido dentro del cilindro, ea retirado mediante un rastrillo que está integrado en 
le parte superior del cilindro. 

POf medio de este método se separa alrededor de un 90% del plástico contenido en le 
mezcla y posee una pureza del 95%. 

b) Separación electrodinámica. 

La separación por este método inicia con la alimentación de la mezcla en un alimentador 
vibratorio, después dei cual cae a un tambor rotatorio de molienda, e un lado de este se 
encuentran los electrodos, el papel se conduce con los giroa del tatnbor hacia el 
electrodo, y'el plástico se adhiere al tambor donde se recupera por medio del rastrillo. 
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1.2 SEPARACIÓN DEL PLÁSTICO DE TEJIDOS RECUBIERTOS. 

Este proceso de separación se emplea principalmente para la recuperación del policloruro 
de vinilo PVC, y el producto resultante de este método presenta tanta pureza como la 
resina original. 

El proceso FIBER•PROCESS INC., se basa en la extracción de disolventes (fig. 1). En 
este proceso el material a reciclar se corta en trozos y se coloca en un recipiente sellado, 
se agrega el solvente THF en presencia de un gas inerte que evita la degradación del 
material. A continuación el recipiente se calienta hasta una temperatura cercana a la de 
ebullición del THF, la resina se disuelve en el solvente y se transfiere a un tanque de 
almacenamiento. Por otra parte es necesario realizar tres lavados para completar la 
extracción. A continuación la solución polimérica se filtra para la eliminación de aditivos, 
posteriormente pasa a un evaporador donde se concentra para finalizar con el secado, el 
que se realiza mediante evaporación al vacío. 

EMPACADOR es• 

Atm DE Ni 

TANQUES DE.  
1) LAVADO 
2) ALMACENAMIENTO. 
3) ROTACION.  

SO TE 

TANQUES DE ALMACEIAMIENTO 

RESI 
DE 
PVC 

REACTOR 

AGITACIÓN  
CON CALOR 

ALMACÉN t.)E 
PO,IMERO 

CONDENSADO 

SECADOR • 
5 

POLIMERO LIMPIÓ 
VAPOR 

41 EVAPORADOR PRIMARIO 
5) PIGMENTOS Y CARGAS 

F10.1.1. PROCESO PARA LA RECUPERACIÓN DEL PVC. 
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1.3 SEPARACIÓN DE MEZCLAS DE PLÁSTICOS. 

Los procesos para la separación del plástico se agrupan en: 
O Métodos de flotación. 
0 Diferencias de tensión superficial. 
O Extracción con disolventes. 

Cabe aclarar que estos métodos de separación pueden emplearse cuando la mezcla de 
residuos está constituida por dos o tres tipos de plásticos, por lo que su utilización en la 
separación de mezclas con un mayor numero de componentes es muy cuestionable. 

a) Separación por flotación. 

Este método se basa en la diferencia de densidades de los plásticos, lo que permite su 
separación en grupos genéricos mediante flotación, y las soluciones mayormente 
empleadas son las salinas y las alcohólicas (flg 2). 

MEZCLAS DE RESIDUOS DE PLÁSTICOS 

HDPE, LDPE, PP, PS, PVC 
AGUA 	d =1.0 9/cc 

HDPE, 	PP, 	LOPE PSt  PVC 
AGUA-ALCOHOL 

8 = 0.93 gicc 
SAL-AGUA 
S= 1,2 g/cc 

LDP1 PP 
A0UkÁt.cotia. PVC PS 

d 0,91 9/cc 

PP:  

F10.2. SEPARACIÓN DE PLÁSTICOS POR FLOTACIÓN. 
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b) Separación mediante humectación selectiva (TENSIÓN SUPERFICIAL), 

Se puede seleccionar la capacidad de humectación de los plásticos agregando agentes 
tensoactivos, de esta forma el ángulo de contacto disminuye al aumentar la concentración 
del agente tensoactivo, además la acción de estos agentes es diferente para los distintos 
materiales plásticos, ocasionando que ésta diferencia sea aprovechada para realizar una 
separación por flotación. 

Las condiciones que deben de reunir los sistemas de separación por flotación son: 

Cl Producir las burbujas de aire en el tamaño adecuado para que se logre una flotación 
uniforme de los materiales plásticos. 

o Realizar el procedimiento con agitación, para evitar la sedimentación. 
O El flujo'del agua en la zona de separación no debe ser turbulento. 
3 La superficie del agua debe estar limpia y estable. 

El tiempo requerido para la separación varia entre loe 2 y 10 minutos, pero su eficiencia 
es muy aceptable, además el agua empleada en su separación puede ser reciclada al 
sistema 

a) Separación con disolventes. 

Dada la incompatibilidad entre los diferentes polímeros, al mezclarse forman Mies 
separadas e incluso al utilizar aolventes afines a verlos tipos de polirneros, son formadas 
fases separadas con ceda uno de los polimeros puros. Se ha estudiado le posibilidad de 
la separación de polioleflnas, poliestireno y PVC con varios disolventes, y se observó que 
la mezcla de cidohexanona y xileno es un sistema eficaz. Los resultados óptimos de este 
proceso,depende de la composición de los solventes, la temperatura, la mezcla de los 
plásticos y le relee* solvente/alimentación. 

2. TECROLOOLA PARA EL RECICLADO DE PLÁSTICOS, 

Para la realización del reciclado de Plásticos se requiere conocer le tecnolegie utilizada 
pare su reprocesado. Revisando la bibliografía encontramos que esta inquietud por, hacer 
de los materiales de desecho, materiales útiles con viabilidad económica y beneficios 
sociales tiene varias décadas desarrollándose, principalmente en países'europeos como 
Alemania, Francia y Holanda, y en Estados Unidos de Norteamérica. 

Para conocer le tecnología desarrollada se realizaron investigaciones de patentes 
nacionales (SANAPA), europeas (ACCESS) y norteamericanas (CASSIS) en el instituto 
Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI), encontrando que como tales no se 
encuentran bien especificadas, describiendo a continuación aqueHas que por su manejo 
de residuos se estén desarrollando. 
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2.1 PROCESO Y APARATO PARA RECICLADO DE RESIDUOS POLIMERICOS(I2). 

Los productos de desecho que utiliza este proceso deben consistir exclusivamente de 
aquellos que contengan PVC. Consiste en un método utilizado para la conversión, y 
disposición de pequeños volúmenes, realizada por medio de una extrusión degradativa 
entre 250 y 400 ° C. A estas temperaturas el cloro es dividido y recuperado como HCI, 
reutilizándolo en la elaboración de nuevos monómeros. El material plástico libre de 
halógenos es licuado por un extrusor, método conocido como extrusión degradativa. En 
este proceso es recuperable la resina y los aditivos que integran al PVC. 

2.2 PROCESO DE LA IPPI PARA LA RECUPERACIÓN DE PVC Y HDPE1401. 

En Estados Unidos está afianzándole ta idee de utilizar la tecnologia para convertir la 
mezcle de residuos plásticos, en productos aptos para su moldeo, Une nueva compañia, 
la tumbe Plastic Products Inc. (IPPI), tiene una planta que emplea una tecnologia bajo 
la licencie de le Recyclingplas Inc.. En el proceso una mezcla de residuo* III»s se 
empiee como materia prima para que después de su fundido se obtenga material para la 
elaboración de láminas moldeadas por compresión y otros tipos de estructuras. 

Le tecnologia de reciclado de plásticos que la IPPI mantiene, es capaz de procesar los 
residuos e velocidades tan elevadas como los procesos de reciclado similares y 
empleadas en forma más racional que los sistemas convencionales. 

Esta tecnologia consiste en una máquina plastificadora bajo patente, que aprovecha el 
calor de fricción durante el traniporte y poateriormente mezcla las, distintas fracciones de 
residuos en una mezcle relativamente homogéneo, en donde l'partiCulas más pequeñas 
quedan integradas'a la mezcla total. La mezcle final de residUos debe ser homogénea y 
puede presentar PVC POLIETILENO ALTA DENSIDAD. Las temperaturas de 
procesado para el producto conteniendo PVC están sobre los 160 °C, lo cual tiene en 
cuente la gran capacidad de degradación del pollmero. Durante lee operaciones se 
destruyen las sustancias nocivas y les bacterias, eliminándote be humos peligrosos. La 
mezcla final es ednifda en forma cilíndrica para moldearla por compresión. Se afirma que 
el proceso de la IPPI puede tratar más de 2000 Ibih de residuos plásticos, presentando 
algunas ventajas sobre otros sistemas desarrollados. 

2.3 PROCESAMIENTO PARA EL RECICLADO DE POLIOLEFINAS. 

El tratamiento realizado a este tipo de material cuando se encuentra prácticamente limpio 
consiste básicamente en las siguientes etapas: 

I Molienda o aranuiedo. 
I Lavado/Separación. 
O Compactación. 
0 Politizado. 

Modificeción por medio de aditivos. 
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Molienda. Las piezas de gran tamaño, cuerpos huecos, duros o filmes requieren de 
sistemas de corte de acuerdo a su forma y tamaño, para alcanzar un tamaño de 
granulado que posteriormente se integre en el proceso de reciclado. Para la realización 
de esta etapa los equipos comunmente empleados se fundamentan en la aplicación de 
fuerzas mecánicas de tracción , compresión y cizalla y varían entre molinos de cuchillas, 
de discos, de martillo, cortadores, pulverizadores de engranes y giratorios. 

LavadolSeparación. El lavado de los materiales se realiza con soluciones detergentes 
alcalinas, para la eliminación de impurezas como polvo, residuos orgánicos, etc. La etapa 
de la separación se,  realiza a partir del aprovechamiento de las propiedades físicas de los 
principales componentes de cada material, como son el tamaño de la particula, su 
densidad, electromagnetismo. Los métodos de separación pueden ser por gravedad, 
electromagnéticos, neumáticos y electrostáticos. 

Compactado. Se aplica a los residuos plásticos con formas de película, fibras y 
materiales espumados, los cuales por su baja densidad, requieren de equipos especiales 
que funcionan a elevadas velocidades dando como consecuencia un incremento en la 
temperatura de molienda, ocasionando aglomeración de material. La etapa de 
compactado está integrada por un molino y compresores antepuestos al compactador. 

Peletización, El proceso del peletizado es realizado por un dado extrusor a base de un 
plato perforado con orificios de aproximadamente 2 mm, por donde se obtiene el plástico 
fundido y homogeneizado. Posteriormente el plástico es cortado por medio de cuchillas a 
la cabeza del dado extrusor, método al que se le conoce como "peletizado en caliente"; 
otra manera es cuando el plástico sale del dado en forma de tiras y es enfriado en 
canaletas con agua para posteriormente cortarlo, llamándose "peletizado "en Ido". 

Modificación con aditivos. El empleo de aditivos es para mejorar en muchos casos, el 
comportamiento de los plásticos recuperados. Los aditivos que pueden utilizarse para la 
mformulación de loe plásticos reciclados con cargas, agentes de acoplamiento, 
antioxidantes, estabilizador** de luz ultravioleta, modificadores de impacto, agentes 
desmoldantes y retardarles de flama. 

En el diagrama (Fig. 3) se resumen las etapas principales para el reciclado de materiales 
plásticos hasta le obtención de eu peletizedo, que es una de los formas más comunes de 
comercializar el plástico reciclado. 

Pare ello la tecnologia conocida y empleada en México se encuentra con poco desarrollo, 
pero le existente está dirigida a alcanzar nuevas oportunidades en el mercado pare sus 
materiales (imilets zis color) y productos desarroiledos a partir de plástico reciclado, 
consistente en una amplie gama de productos útiles;en las labores de limpieza para el 
hogar, tarimas de carga, macetee, etc. 
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Otro proceso que actualmente se practica para la recuperación de mezclas de polietileno 
y polietilentereftalato es el que se muestra en la figura 4., consistente en una selección de 
materiales para posteriormente obtener el residuo granulado, que son trozos de un gran 
tamaño. Para reducir este material granulado se debe pasar por un molino vla húmeda 
lavándolo y separándolo de otros materiales aienos al plástico, como etiquetas, 
adhesivos, etc. Al material libre de Impurezas se le extrae el exceso del agua de lavado 
por medio de un secador centrifugo y ae seca con aire caliente, para finalmente pasarlo a 
la última etapa que es la extrUsión para la obtención de la materia prima comercial 
conocida como pellets. 

2,4 PROCESO RECIKOPLAST. 

Este proceso está funcionando actualmente en Alemania, consiste en la clasificación de 
los residuos plásticos en un extrusor especial, previa molienda y separación de las 
fracciones flexibles y rigida* de plásticos Posteriormente a la extrusión si realiza el 
moldeado por compresión a elles presiones del material fundido, Este proceso es capaz 
de reciclar HOPE,,  UPE, PP y PET aún mezclados, aunque resulta ser un proceso de 
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3. FUTURO DE LOS PLÁSTICOS RECICLADOS. 

El reciclado de plásticos consigue buscar un mercado económicamente viable para los 
productos generados a partir de ellos, actualmente en México se realizan una gran 
variedad de productos de plástico reciclado como macetas, cubetas, contenedores de 
basuras, ganchos para ropa, tarimas, suelas para zapato, entre otros y que como se 
puede observar son productos que no tienen contacto directo con el hombre, y cuidando 
que no se utilice como materiales de empaque en productos alimenticios. Con el 
desarrollo de esta diversidad de productos se están otorgando beneficios económicos y 
sociales al ser reducida la cantidad de residuos sólidos destinados a rellenos sanitarios. 

El reciclado proporciona materia prima que es posible empleada en procesos productivos 
donde no se exige la utilización de material virgen, consiguiendo de esta manera una 
reducción en los costos del producto final elaborado. Cabe sefiMar que actualmente la 
empresa que se encarga de la producción nacional de loe monómeros necesario parada 
elaboración de plásticos ea PEMEX, y que la demande supera a le oferta, por lo que al 
recurrir el empleo de material reciclado puede ser una solución a esta restricción en el 
mercado. 

Esta técnica está dirigida a alcanzar un abaratamiento en las materias primas, abrir 
nuevas oportunidades de mercado a los productos fabricados por las industrias 
recidadoras y reducir el consumo de recursos nMureles, manteniendo Igualmente una 
conciencia ecológica al observar que es posible la reutIlización de materiales de 
postconsumo, en este caso los "plásticos". 
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ANEXO 3 

ANÁLISIS DE MERCADO PARA EL RECICLADO DE LOS PLÁSTICOS 
GENERADOS EN UNIDADES MÉDICAS. 

El propósito de mostrar el comportamiento de la oferta y la demanda de las principales 
resinas plásticas, es debido a que la manufactura de un gran número de artículos se 
realiza a partir de éstas. Las resinas sintéticas se clasifican con base a su volumen de 
consumo , dentro de las de gran consumo (comodities) se identifican al PVC, LDPE, 
HDPE, PP y PS; destacando de un segundo grupo la familia de las resinas acribas, 
alquímica', poliuretano, ABS, poliéster y PET grado botella, 

Los segmentos de consumo en el mercado nacional de las principales resinas fueron: 
envases y empaques con un 54 %, construcción 13%, articulo* desechables 9.8%, 
articulo* del hogar 4,8%y el 18.6% restante se distribuye en diversos sectores'. 

en esta sección te presenta la información de 4 resinas sintéticas, que corresponden a 
les de mayor generación como residuo en las unidades médicas estudiadas, y como 
podrá obeervarse la producción actual de las mismas resulta insuficiente, ponlo que se 
hace necesario importadas, a excepción del PVC. 

Para reducir el volumen de las importaciones en cuanto a resinas se refiere. el reciclado 
de plásticos puede ser una buena alternativa. 

Aunque el reciclado de plásticos es tecnológicamente posible, 'en la práctica puede no 
serlo tanto si no existe una adecuada comunicación y cooperación entre la población, 
gobierno e Industria. 

"Anuario estadístico' de la Asociación Nacional de Industrias QUirniCaS (ANIQ), 1994 
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POLIETILENO ALTA DENSIDAD 
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Para conocer la situación actual del reciclado de residuos plásticos en México, se inició 
investigando en CANACINTRA, ANIPAC, DOF e IMPI sobre les industries que trebejan con 
residuos plásticos de origen municipal, porque como en su oportunidad es explicó, los 
residuos 01StiCOGclei IMSS pertenecen a esta ostrogoda, desafortunadamente, los datos 
que tienen a este respecto son muy reducidos, por lo que ademé* se buscó la ayuda de 
pupos ecologistas para reunir In direcciones de les industrias dedicadas al reciclaje de 
residuos plásticos de origen municipal que se tintan registradas hasta esos momentos 
operando en el valle de México. 

De esta forma se integró una lista de 25 industrias, a las cueles se entrevistó para 
conocerlas y presentarles esta inquietud por reciclar los residuos plásticos no peligrosos 
Procedentes de las unidades médicas del IMSS, en el D.F. y obtener sus impresiones ya 
que se trata de una mezcla de diferentes tipos de plásticos que presentan impurezas 
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NOMBRE DE LA EMPRESA; 
DIRECCIÓN: 
NOMBRE DE LA PERSONA RESPONSABLE 

CUESTIONARIO: 

1.- EXPERIENCIA EN EL RECICLADO. 
2.- TIPOS DE PLÁSTICO QUE RECICLA. 
3.-TIPO DE RESIDUOS CON QUE TRABAJA. 
4.- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DE LOS RESIDUOS. 
5.- SISTEMA DE RECOLECCIÓN QUE EMPLEA. 
6.- PRODUCTOS QUE FABRICA. 
7.- PROCESOS QUE EMPLEA PARA REALIZAR EL RECICLADO. 
O.- CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN DE LA PLANTA. 
9.- PRECIO AL QUE ADQUIERE LOS RESIDUOS. 
10.- PRECIO ESTIMADO PARA LOS RESIDUOS DEL NOS. 
11.- COMENTARIOS SOBRE EL PROGRAMA DE SEPARACIÓN. 
12.- COMENTARIOS SOBRE LOS RESIDUOS PRESENTADOS. 

ANEXOS 

propias dado el uso que recibieron como; remanentes de soluciones y fármacos, etiquetas, 
cinta adhesiva e incluso residuos de alimentos. 
Para la entrevista, se preparó un muestrario con los articules que integrarían la mezcla de 
residuos plásticos provenientes de unidades médicas del IMSS, y a cada industria 
entrevistada se le proporcionó el resultado del estudio de composición realizado para tal 
efecto, (ver capítulo 5), además de dejarles la Información referente el programa de 
separación de residuos, y se les Invitó a visitar las unidades médicas donde se estaba 
probando dicho programa, esto con la finalidad de que conocieran en forma más amplia y 
práctica, la situación que se les planteó, es decir "reciclar los residuos plásticos no 
peligrosos del IMSS" 

Cabe aclarar que por higiene, los artículos mostrados a los Industriales no contenían, 
remanentes, porque se trató de artículos nuevos o sin usar, pero siempre se hizo hincapié 
en que contendrían los remanentes propios de su uso. 

Por otra parte, la entrevista se realizó mediante un cuestionario cerrado, el cual constó de 
10 preguntas, y cuyo formato se muestra en la siguiente tabla 

Una vez realizadas las entrevistas, se procedió a analizar los cuestionarios y los resultados 
obtenidos se trabaharon en dos partes, la primera se refiere a la situación de las industrias 
entrevistadas, y la segunda es sobre le opinión que se tiene tanto de el programa de 
separación de residuos, como de los residuos mostrados. 
Los reaultados obtenidos mediante la entrevista directa fueron; 
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PARTE PRIMERA: SITUACIÓN ACTUAL DE LAS EMPRESAS ESTUDIADAS. 

De la entrevista realizada a las 25 empresas se pudo observar que: 
a) El 24% quebró o cambió de giro. 
b) El 8% recicla exclusivamente los residuos que sus mismos procesos generan. 
c) El 68% se dedica al reciclaje de residuos industriales o de origen municipal. 

y es precisamente a estas últimas a las que se refiere el estudio realizado. 

Q CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN, 

Con base a la capacidad productiva de las empresas estudiadas se les clasificó en las 
siguientes categorías: 

, 	 11  

	

,>1.1 	, ,, 	, 	,oi 	1 
Fi 	t 	.,. 	..,..1 	T. 	,. 

, 	,  4, 	-,. 
s. 

CAPACIDAD (ton/día) TAMAÑO I 	56 

161 A 400 GRANDE  6.0 

100 A 180 MEDIANA 41  

40 A 99 PEQUEÑA 24 

10 A 39 , MICRO 2 

TOTAL 100 

con lo que pudo apreciarse que la mayoría de las empresas que reciclan son de tipo 

O exPefflemok Es EL RECICLADO. 

El tiempo que, tienen estas empresas reciclando es muy variable ya que existen 
empresas que se han iniciado en este giro muy recientemente (de 1 a 4 años), pero el 
promedio general es de 13 arios. 

O TIPOS DE 
 PLAST/QO  QUE RECICLAN. 

Para esta secciónase agrupó alas industrias en base a los tipos de materiales que reciclen, 
para obtener aquellas de mayor interés en, este mercado. De esta,  forma los resultados 
aqui presentados Corresponden a los tipos de plásticos más reciclados y son en orden 
decreciente: 
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1.- Polietileno de baja densidad. 
2.- Polipropileno. 
3.- Policloruro de vinilo. 
4.- Polietileno de alta densidad, poliestireno (sin expandir), PET y ABS. 
5.- Poliuretano. 

0 ORIGEN DE LOS RESIDUOS EMPLEADOS. 

En cuanto a el origen se observó qua 
a) El 35% trabaja únicamente con residuos industriales, 
b) El 59% trabaja con residuos tanto industriales como municipales. 
c) El 8% trabaja con pelet o granulado, de material reciclado como materia prima. 

O CARACTERISTICAS REQUERIDAS DE LOS RESIDUOS PARA EFECTUAR EL 
RECICLADO. 

Este punto se refiere a las condiciones de separación y limpieza con las que la industria 
adquiere los residuos, para iniciar su recuPerackm. 
Es necesario aclarar que el proceso de reciclado, en la mayoría de las empresas visitadas, 
independientemente de que trabajen con vados tipos de plásticos o no, se efectúa para 
cada tipo de plástico por separado, para no alterar sus propiedades y limitar su posterior 
utilización, de manera que si adquieren los residuos sucios o mezclados es porque 
cuentan con el suficiente personal para realizar dicha separación y limpieza previos al 
procesamiento. 

Por otra pacte las empresas que trabajan con mezclas de piásticos, deben conocer la 
composición, de esta para controlar sus propiedades, térmicas y mecánicas, 
principalmente. 

Respecto a las condiciones con que la empresa los adquiere: 
a) El 24% no requiera que este separado, pero si libre de residuos de alimentos. 
b) El 41% lo solicite limpio y separado, y 
c) El 36% como trabe¡e con un solo material de origen industrial, este no se encuentra ni 
sucio ni mezclada 

Con lo que ee determinó que todas lis empresas utilizan residuos de tipo industrial, 
también la mayoría emplee aunque en menor proporción los municipales, pero limpios y 
separados,' y solo el 24% trabaja con una mayor cantidad de municipales que limpia y 
separa provenientes de les compañia,  pee los contrata" 

O PRODUCTOS QUE  U GENERAN A PARTIR OS LOS  RESIDUOS,  

granula o psietizan residuos, En lo referente 
e los productos que fabrican se 
Prime, que puede variar desde material limpio y separado, granulado o pe 
como fabricante de productos terminados, que generalmente son: bolsa `negra pera 
basura, escobes, poliducto, vivos y cintillas, muñecos, etc., la proporción de estas dos 
divisiones fue: 

Aunque en realidad en todas las empresas se 
identificaron dos tendencias, corno productor de materia 

letizado, o bien 
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a) El 65% Produce materia prima. 
b) El 35% fabrica articulos terminados. 

0 PROCESOS EMPLEADOS. 

En términos generales, el proceso de reciclado Inicia con la selección ó clasificación de 
los residuos por tipo de plástico, seguida de una etapa de lavado y secado del material, 
pero para la mayoría de las industrias entrevistadas esta etapa es relativamente muy 
sencilla e incluso innecesaria ya que normalmente trabajan con material separado y la 
suciedad que presentan es fácilmente removible, a continuación se efectúa una 
selección2  más minuciosa para separar la fracción que contiene pigmentos de la que no 
los tiene. 

Los procesos empleados para reciclar residuos plásticos termoplásticos en forma de pelet 
o granulado se reducen básicamente a una etapa de compactación o fundición del 
material, mediante fricción, seguida por otra de fragmentación, la cual se logra al adicionar 
agua al material fundido, y por último se le peletiza vía extrusión. 

El proceso de recuperación observado para el caso especifica de PET consiste además de 
la separación y lavado del material en una reducción de tamaño mediante cuchillas, para 
producir el granulado, que es lo que finalmente se comercializa a otras industrias. Sólo en 
el caso de que se deseé mejorar la presentación se realiza una extrusión pare formar el 
Polet• 

PARTE SEGUNDA: COMENTARIOS DE LAS EMPRESAS SOBRE: 

A) EL PROGRAMA DE SEPARACIÓN. 

0 Es una gran vent* que loe residuos de plástico se separen del resto de les basuras, 
pero para poderlos reciclar es necesario que dicha separación tes más escrupulosa ya 
que se deben agrupar por tipo de plástico. 
O Algunas (10%) de las empresas están interesadas en rodia' una prueba con un lote 
representativo de estos residuos para valorar el tiempo y mano de obra requeridos pare 
realizar la seperacion, y la cantidad de material que realmente pudieran recuperar, 

E) LOS RESIDUOS DEL IMSS. 

O Existe una gran cantidad de materiales termopliaticos, que actualmente se estén 

O Dedo que son residuos de loe articulas empleados en le atención a la salud y *I 
consumo humano, y que están elaborados con materia prima virgen de alta calidad, es 
posible *operar que el material reciclado lo sea también. 
0 En la mezcla presentada existe gran cantidad de polímero natural, y este es el que les 
interesa más. 

2Se observó que en todas las Industrias entrevistadas la separación se realiza en forma 
manual. 
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O Por tratarse de una mezcla su recuperación no es fácil, y separarlos implica el empleo 
de mayor mano de obra y tiempo dado que se trata de artículos pequeños, compuestos a 
su vez de diferentes materiales y con etiquetas difíciles de retirar. 
O La separación la realizan en forma manual y la presencia de los remanentes de 
soluciones o fármacos, les pudieran ocasionar problemas.3  
O Se tendría que pagar la disposición de los residuos que no se recuperaran, lo cual 
podría dificultarse por tratarse de artículos médicos. 
O El hecho de que los residuos se generen en unidades distribuidas en todo el D.F, 
dificulta su recolección, por lo que es necesario concentrarlos en almacenes generales, 
para que se justifique el costo de transportación. 

A modo de conclusión con toda la información obtenida se estableció que en la actualidad 
no se esta reciclando este tipo de residuos básicamente porque no se les habían 
presentado separados del resto de los residuos municipales, es decir siempre hablan 
formado parte de la basura, por otro lado contienen materiales que tecnológicamente 
pueden recuperarse, por lo que la mayoría de las empresas visitadas están realmente 
interesadas en realizar una prueba. 

O PRECIO EN EL MERCADO. 

Hasta estos momentos no se tiene un precio establecido, es más, ni siquiera aproximado 
para los residuos en cuestión, pero los precios que actualmente se están pagando por el 
material ya separado por tipo de plástico son: 

TIPO DE PLÁSTICO  
POLIETILENO Y POLIPROPILENO 
NATURAL  
POLIETILENO Y POLIPROPILENO CON 
COLOR  
PVC NATURAL  
PVC CON TINTAS  
PET 

0.7 Aºr 0.9 

Por otra parte pare que el material reciclado tenga, a su vez mercado, el precio al cual el 
reciclad« lo ofrece debe estar 50% en,  promedio, por libelo del precio de la materia prima 
virgen, es por esto que no pueden pegar un precio más elevado en los residuos que 

Se especiflcó que se trata de residuos sin biológico infecciosos, pero es difícil desligar a 
un residuo;de uso médico de esta caracteristice. 
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No obstante y dada su experiencia, algunos industriales comentaron que el precio que 
pudiera pagarse por los residuos una vez concentrados desde uno hasta cuatro sitios 
diferentes pudiera variar de 20 a 30 centavos por kilogramo. 
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ANEXO 4 

DIRECCIONES DE LOS HOSPITALES QUE FUNCIONARAN COMO 
ALMACENES TEMPORALES DE LOS RESIDUOS PLÁSTICOS SIN 

BIOLOOICO4NFECC10150. 

Para conocer la ubicación de los centros de almacenamiento temporal localizados dentro 
de las instalaciones de unidades médicas estratégicamente elegidos a partir del análisis 
de ►utas,  se muestre su locelizeffin dentro del territorio del D.F., dividido en cuatro 
delegaciones asignada por el propio IPASS. 

DELEGACIÓN: 1 NOROESTE DF. 

UNIDAD DE MEDICINA FAMILIAR No. 40. 
Av, Hidalgo 0 14, 24 y 53. 
Col. Sta. Bárbara 
Delegación iliacepotzalco. 

HOSPITAL DE ORTOPEDIA Y TRAUMATOLOGIA 
CONJUNTO MAGDALENA DE LAS SAUNAS. 
Coiector 15 sin Av. Instituto Politécnico Nacional. 
Col. Magdalena da lee Salines 
Delegación Gustavo A. Madero. 

UNIDAD DE MEDICINA FISICA NORTE 
CONJUNTO MAGDALENA DE LAS SALINAS 

HOSPITAL GENERAL DE ZONA No. 24 
Ineurgentee Noria 01322 
Col. Magdalena de lee Salines 
Delegación Gustavo A. Madero. 

HOSPITAL GINECO•OSSTETRICIA No, 13 
CON MEDICINA FAMILIAR 
Reforma N 0 y Av, Hidalgo 
Col. Azcepotialco. 
Delegación Azcapotralco. 
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DELEGACIÓN: 2 NORESTE D.F. 

HOSPITAL GINECO-OBSTETRICIA AUXILIAR 
TLATELOLCO. 
Eje Lázaro Cárdenas y Manuel González, 
HOSPITAL GENERAL DE ZONA No. 29 
Emiliano Zapata, Allende y Av. 510 k 110. 
Col. San Juan de Aragón. 
Delegación Gustavo A. Madero. 

HOSPITAL GENERAL REGIONAL No 25 
Gral. I. Zaragoza 
Calzada Gral. I. Zaragoza N 1848 Km 11. 
Gral. Francisco Leyva y P. García. 
Delegación Iztacalco. 

HOSPITAL PSIQUIÁTRICO 
Calzada San Juan de Aragón M 11. 
Col. San Juan de Aragón. 
Delegación Gustavo A. Madero 

CONJUNTO MEDICO LA RAZA 
Callada 	Jacarandas y Ferrocarril Indistrial y Tlascaltaca 
Col. VS11110. 
Delegación Azcapotzálco. 

DELEGACIÓN; 3 SUROESTE D.F. 

HOSPITAL GENERAL DE ZONA No. 26 "LAS AMÉRICAS" 
Ch#016101800 46 y so. 
Coi. Hipódromo Condensa 
Delegedón Cuehutórnoc 06170. 

HOSPITAL GENERAL DE ZONA Y MEDICINA FAMILIAR Na 8 'LA HORMIGA" 
As. Río Magdalena 11289 
TlzapM►, Ser►  Angel 
Deiegeción Tlalpen, 

HOSPITAL. DE URGENCIAS TRAUMATOLOGICAS DEL SUR 
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Torres Adalid # 1305, 
Col. Del Valle 
Delegación 
BANCO DE SANGRE 
Nicolás San Juan M 453 esq. con Xola. 

CONJUNTO CENTRO MEDICO NACIONAL S. XXI 
Av. Cuahutémoc M 330 
Delegación Cuahutémoc. 

DELEGACIÓN: 4 SURESTE D.F. 

CONJUNTO VILLA COAPA 
HOSPITAL GENERAL DE ZONA No. 32 
UNIDAD DE MEDICINA FISICA 
Calzada del Hueso y Calzada de le Bombee 
Villa Coya. 

HOSPITAL GENERAL DE ZONA No. 47 VICENTE GUERRERO" 
Combate de Colayo y Campaña del Ébano 
Av. Dlaz Soto 'y Gama 
Col. Vicente Guerrero 
Delegación Iztapalepa. 

HOSPITAL GENERAL DE ZONA No. 1-A "LOS VENADOS* 
Div. del Norte, Municipio libre y Dr. Verb. 

HOSPITAL GENERAL DE ZONA No. 30 
P. Elio Calles 0,473 y lo. de Mayo 
Corregidora y Mina. 
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RESULTADO DEL ANÁLISIS DE RUTAS PARA RECICLADO. 

El presente anexo contiene únicamente los resultados del planteamiento del análisis de 
ruta para la técnica del reciclado, y la cual es considerada en el desarrollo del estudio de 
costos. 

ANEXOS 

ANEXO 5 

Como en su opodunidad se explicó se consideró la existencia de 16 hospitales del MISS 
(4 por cada delegación) en el D.F., en los cuales se concentraran loa residuos de las 
unidades médicas más cercanas. 

El recorrido que efectuarían los camiones para la recolección ;e inicia en la bodega 
donde se concentrarán los residuos para ser finalmente recogidos por la industria 
encargada de reciclados. 

Las cantidades numéricas a continuación mostradas representan la distancia total en 
kilómetros, para la ruta seleccionada. 

El horario de recolección se realiza de lunes a viernes operando dos turnos, con dos 
camiones. 

Por último, en el análisis realizado se tomaron en cuenta los siguientes factores: 

0 Volumen de los residuos acumulados en cada hospital, que sirva de almacén por dia. 

0 Capacidad de carga (volumen) de los camiones. 

( Distancia mínima entre loe hospitales de la misma delegación. 

Los resultados números obtenidos, ton los mostradas a continuación. 
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Bodega - H. Traumatología y ortopedia 
H. Traumatologia y ortopedia - Bodega. 
Bodega - H. Ginecología 13. 
H. Ginecologla 13 - 14. M. F.- Centro. 
H. PA F.- Centro • Bodega 
Bodega . HOZ 24. 
HGZ 24 	Bodega. 

35.19 
28.89 
5.48 
6.42 
4.68 
12.21 
9.57 

DELEGACIÓN 2 

Bodega • C M lo Ralo. 
C.M. Lo Rato - Bodega. 
Bodega 	DNA. Reza. 
C.M. la Rato - N. Ginecología Tlatelolco. 
H. Glecologlii Thitelolco - Bodega. 
Bodega-- C.M. la Raza. 	• 

Raza - HOZ 25 
HOZ 25 - Bodega. 

10.23 
6.02 
20.4e 
6.98 
11.1  

10.23 
1e.96 
18.09 

12$ 

ANEXOS 

DELEGACIÓN 1. 



- HOZ 
HOZ 30 - Bodega. 
Bodega - Hoz 1-A. 
HOZ 1-A • HOZ 32. 
HOZ 32 	Bodega. 
Bodega • HOZ 47. 
HGZ 47 - Bodega. 

30.9 
21,08 
26.84 
15.8 

38.48 
24.39 
22.23 

Bodega • C.M. S-XXI. 
C.M. S-XXI • Bodega. 
Bodega 	HGZ 8. 
HGZ 8 - Bodega. 
Bodega - HOZ 28. 
HOZ 28 - H. Esp. Trauma. del sur. 
H. Esp. Trauma. del sur - Bodega. 

20.52 
18.44 
33.98 
32.82 
10.11 
3.83 
9.54 

ANEXOS 

DELEGACIÓN 3. 



Km 1M  

102,42 
144.57 
149.28 
177.3 

DELEGACIÓN 1 
DELEGACIÓN 2 
DELEGACIÓN 3 
DELEGACIÓN 4 

TOTAL 

El cálculo de los kilómetros recorridos pare un ello darla de 2581.085 Km/año. 

P.7 	 
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RESULTADO DEL ANÁLISIS DE RUTAS PARA RELLENO SANITARIO. 

El presente anexo resume los resultados que se obtuvieron del análisis de ruta realizado 
para disponer los residuos plásticos en el. Relleno Sanitario denominado "Bordo Poniente" 
bajo las condiciones especificadas anteriormente en el desarrollo del texto. 

Las condiciones bajo las que se realizó dicho análisis, cal como la forma en la que se 
presentan los resultados obtenidos, son las mismas que el desarrollado para si análisis 
de rutas para el reciclado. 

Los resultados a los que se llegó son presentados en los siguientes cuadros, donde se 
presenta el recorrido por delegación, según la división que da el IMSS a sus unidades: 

Relleno - H. Traumatología y ortopedia. 
Tratimatologla y ortopedia • HOZ - 24. 

HOZ - 24 • H, Ginecologla 13. 
H. Glnscologla 13 - UMF- Centro. 
UMF• Centro - Relleno 

ANEXOS 

ANEXO 6 



Relleno 	HOZ 29. 
HOZ 29 - C.M. La Raza. 
C.M. La Raza - H. Glnecol 
H. Ginecología - HOZ 25 
HOZ 25 - Relleno 

29.25 
41.40 
18.45 
89.70 
102.60 

Tlatelolco. 

ANEXOS 

DELEGACIÓN 2 

DELEGACIÓN . 
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, 	- 	.14. ..XXI .38 
C.M. 8400' - 	HOZ 20 4.13 
HOZ 26 	- 	H. Eep.. Trauma. del sur. 15.21' 
H. Esp. Trauma. del sur • HOZ 8 26.71 
HOZ 8 - %Nano, 55.18 

TOTAL 189.59 
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El cálculo de loe kilómetros recorridos para un ello darle de 43583.8 Kin/eAo, 

DELEGACI 1 
DELEGACIÓN 2 
DELEGACIÓN 3 
DELEGACIÓN 4 

ANEXOS 

Relleno - HGZ 30. 
HGZ - HGZ 1-A. 
HGZ 1-A - HGZ 32. 
HGZ 32 - HGZ 47. 
HGZ 47 Relleno, 
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