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DISENO Y EVALUACION EN LA FABRICACION SOSTENIBLE DE PLACAS DE
POLIPROPILENO MEDIANTE UN PROCESO TERMICO.

RESUMEN.

La generacion de\residuos plasticos constituye uno de los principales desafios
ambientales a nivel mundial debido al incremento de su produccion y a las limitadas
alternativas para suvalarizacion. En México, el polipropileno (PP) representa una
proporcién significativa @e)les residuos plasticos posconsumo; sin embargo, gran
parte de este material aln na.se reincorpora a procesos productivos. En el estado
de Tabasco, esta problematicasse intensifica por el aumento en la generacion de
residuos sdlidos urbanos, lo quehace necesario desarrollar tecnologias sostenibles

bajo los principios de la economia gitcular.

La presente investigacion tuyo_como=ehjetivo diseflar y evaluar un proceso
sostenible para la fabricacion delacas despolipropileno residual triturado (PPRT)
mediante un proceso térmico contrelado, comparando su desempefio técnico,
econémico y ambiental con placas elaboradas‘apartir de polipropileno peletizado
(PP) y MDF melamina como material de(referenciasLa metodologia comprendio la
recuperacion, clasificacion, limpieza, trituracion, fundiCién, moldeo y prensado del
material reciclado, asi como ensayos de resistencia mecanica, consumo energético,

huella de carbono y costos de produccién.

Los resultados mostraron que las placas de PPRT alcanzaron/una resistencia
promedio a la flexibn de 93.21 kg/cm?, estadisticamente equivalente al PP
peletizado (100.03 kg/cm?) y superior al MDF melamina (24.33(Ckg/cm?). En
compresion obtuvieron 110.16 kg/cmz?, confirmando su viabilidad para aplicaciones
semiestructurales. La condicion éptima correspondi6 al procesamiento de 70'kg de
material a 270 °C durante 120 minutos. Se concluye que el proceso desarrollado

constituye una alternativa técnicamente viable, economicamente competitival y



ambientalmente sostenible para fortalecer la economia circular y el

aprovechamiento de residuos plasticos en México.

PALABRAS.. CLAVES: Polipropileno residual triturado, economia circular,

resistencia mecanica, sustentabilidad, MDF melamina.

ABSTRACT.

Plastic waste generatigh has become one of the world's major environmental
challenges due to increasing production and limited recovery alternatives. In Mexico,
polypropylene (PP) represents.a significant share of post-consumer plastic waste;
however, much of this materialis’still not reincorporated into productive processes.
In the state of Tabasco, this issu€is intensified by the growing generation of
municipal solid waste, highlighting the-need for sustainable technologies based on

circular economy principles.

This study aimed to design and evaluate a Sustainable process for manufacturing
recycled shredded polypropylene (RSPP) boards. through a controlled thermal
process, comparing their technical, econemic, and environmental performance with
boards produced from virgin polypropylene pellets” (PP) and melamine-faced
medium-density fiberboard (MDF) as a reference material. The methodology
included the recovery, sorting, cleaning, shredding, melting,»molding, and pressing
of recycled polypropylene, followed by mechanical stréngth tests, energy

consumption, carbon footprint, and production cost assessments.

The results showed that RSPP boards achieved an average flexurahstrength of
93.21 kg/cm?, statistically equivalent to virgin polypropylene boards (100203 'kg/cm?)
and higher than melamine-faced MDF (24.33 kg/cm?). Under compressiony/"RSPP
boards reached 110.16 kg/cm?, confirming their suitability for semi-structural
applications. The optimal manufacturing conditions were 7.0 kg of material

processed at 270 °C for 120 minutes. The proposed process is a technically feasible;



econemically competitive, and environmentally sustainable alternative that promotes

circular economy strategies and plastic waste valorization in Mexico.

KEYWORDS: Recycled polypropylene; Circular economy; Plastic waste
valorization;Thermal processing; Sustainability; Mechanical properties.



l. INTRODUCCION.

Los materiales)plasticos se han consolidado como materiales de alto impacto para
satisfacer diversas necesidades en contextos cotidianos, incluyendo el hogar, la
medicina, la industria del embalaje, asi como los sectores biomédico, automotriz y
de la construccion. La’creciente demanda de productos plésticos ha generado una
expansion constante ‘en.los sectores energéticos y petroquimicos (Tahir et al.,
2023).

En las Gltimas décadas, el polipropileno (PP) se ha posicionado de manera relevante
como uno de los polimeros termoplasticos de mayor uso como consecuencia de su
bajo costo, facilidad de procesamiento y propiedades mecanicas favorables,
permitiendo asi su aplicacion”en mdltiples sectores industriales (Shahid et al.,
2023).Asi mismo, las poliolefinas”que comprenden tanto el polipropileno (PP) como
el polietileno (PE), constituyen losprincipales’componentes de los residuos solidos
urbanos (RSU) como consecuencia de su uso generalizado en productos basicos.
Estas resinas ofrecen buenas propiedades, mecanicas y son faciles de procesar;
ademdas, su alta disponibilidad y bajo costo' _de. produccion contribuyen

significativamente a la contaminacion plastica global (Jones et al., 2023).

El uso cotidiano de plasticos puede tener un impacto ambiental considerable que
incluye la contaminacién hidrica y del aire, relacionando “varios compuestos
quimicos que contribuyen al calentamiento global y al cambio climatico,a través de
la huella de carbono asociada. El agotamiento de combustibles fosiles es un
problema dado que los plasticos provienen de fuentes no renovables; por'otro lado,
la disposicion final inadecuada de estos desechos en vertederos \afecta
negativamente a la fauna terrestre y marina. Por lo tanto, resulta esencial reducir.el
uso de plasticos e incrementar su reciclaje para mitigar estos impactos ambientales

negativos (Tahir et al., 2023).



En México, el manejo de los RSU, en particular de los plasticos en consumo
provenientes de polipropileno, ha cobrado importancia por las repercusiones
ambientalés-y sociales que implica. A nivel nacional, se estima que se consumen
cerca de siete’ millones de toneladas anuales de polimeros, de los cuales una

proporcidn significativa corresponde al polipropileno (Chirinos, 2024).

La falta de gestion adeCuada para estos residuos plasticos ha desencadenado una
proliferacion de vertederos® expuestos directamente al medio ambiente y los
recursos naturales , que representan una fuente considerable de contaminantes del
suelo y agua ademas de emisiones significativas de gases efecto invernadero
(SEMARNAT, 2023). En el estado de Tabasco se generan diariamente mas de
2,437.5 toneladas de residuos sélidos urbanos, de las cuales aproximadamente 330
toneladas corresponden a residuoS “plasticos. De estas Ultimas, mas de 100
toneladas provienen Unicamente.de seis-eolonias del municipio Centro (SEMADES,
2023).

Al igual que muchas partes del pafs; Tabasce enfrenta problemas graves
relacionados con la disposicion final inadecuada<de-~residuos plasticos, practica
comunmente observada que genera tiraderos a cielo abierto, tanto en areas urbanas
como rurales. Esta situacion no solo contribuye a contaminar el suelo y las fuentes

hidricas sino también genera emisiones nocivas para el clima (Roman, 2020).

Ademas, la existencia de esos vertederos abiertos constituye un.riesgo significativo
para la salud publica local ya que pueden ser focos propensos_para vectores
transmisores de enfermedades; asimismo contaminan aguas potables/e_inducen
problemas respiratorios como consecuencia de liberaciones toxicas 'durante el

proceso natural de descomposicion.



Desde hace varios afos, especificamente desde 2006, dentro de la institucion de
cieneias, biologicas, perteneciente a la UJAT se realiza el manejo integral de
residuos. _Se estima que aproximadamente el 32 % del total generado puede
recuperarsesmientras el resto termina en disposicion final, lo que indica un potencial
econdmico, social y ambiental de aprovechamiento mediante valorizacion y reciclaje
(Avila et al., 2020).

De esta manera se evidencia la necesidad urgente, dentro de la DACBIol, de
integrar la gestion adecuada de residuos con especial énfasis a base de
polipropileno. En este contexto, la presente investigacion tiene como propésito crear
y analizar un método sosteniblespara la fabricacion de placas utilizando polipropileno

reciclado, considerando aspectos mecanicos, econdmicos y medioambientales.

Asimismo, se evaluaron materiales dereferencia (MDF melamina y PP peletizado)
para determinar la viabilidad /desla alternativa sustentable en aplicaciones de
mobiliario y componentes estructdrales ligeros, lo cual abre la posibilidad de futuros

estudios especializados en ambitos'médicos, industriales y estructurales.



. MARCO TEORICO.

1.1 Les)plasticos.

[1.1.1 ".‘ElL origen de los plasticos.

Los plasticos constituyen una amplia familia de materiales poliméricos con propiedades
fisicas y quimicas diversas;lo que permite su aplicacion en distintos sectores industriales

en funcion de los requerimientes especificos del producto.

Los plésticos provienen principalmente de materias primas derivadas de hidrocarburos y
sus subproductos petroquimicos;-solo alrededor del 4 % de la produccion mundial de

petréleo y gas natural se destina a la fabricacién de polimeros.

La vida util de los productos plésticas variasen funcién de su composicion, aplicacion y
condiciones de uso; algunos puedenpermaneeér durante afos en servicio, mientras que
otros, como envases Yy contenedores, .se gonvierten rapidamente en residuos
posconsumo. La gestion integral de los residuos plasticos constituye una prioridad para
los gobiernos debido a los impactos ambientales asociados a su disposicion inadecuada.
Cuando estos residuos no son gestionados coftectamente pueden generar
contaminacion del suelo, agua y aire; sin embargo, mediante estrategias de economia
circular pueden reincorporarse como materia prima en nueves procesos productivos
(Sintac, 2024).

La norma NMX-E-232-2011 establece la clasificacion de los plasticos\mediante un
sistema de codificacibn que facilita su identificacion, separacidm )y . reciclaje,
contribuyendo a una gestion adecuada de los residuos (Sintac, 2024). Por.otra parte, la
NOM-052-SEMARNAT-2005 establece el procedimiento para identificar si un’ residuo
presenta caracteristicas de peligrosidad, de acuerdo con criterios como corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad ambiental, inflamabilidad y bioldgico-infecciosidad
(Sintac, 2024).



[1.L1.2 Los tipos de plasticos y su clasificacion.
11.2.1 PET (namero 1).

El plastico ndmero uno, denominado PET o bien tereftalato de polietileno, es un
termoplastico lineal.proveniente del grupo de los poliésteres obtenido como resultado de
la policondensacién entre el etilenglicol y el acido tereftalico. Se caracteriza por su
durabilidad a la corraSion» y desgaste, alto grado de transparencia y cristalinidad. Se
ocupa en empaques de bhebidas, botellas de alimentos, textiles y fibras. Es un material
ligero, transparente y resistente, ademas de reciclable. Sin embargo, puede degradarse
por el calor y la radiacion ¢seolar, y su descomposicion puede liberar compuestos

peligrosos (Sintac, 2024).

[1.L1.2.2 HDPE (nUmero 2):

El plastico identificado con el numero 2_corresponde al polietileno de alta densidad
(HDPE), un termoplastico incoloro+ translucidoscaracterizado por su elevada resistencia
mecanica, quimica y térmica. Se maaifiesta con.densidades que oscilan entre 0.933 y
0.978 g/cm3. Esto proporciona una union-favorable de densidad/resistencia. Es mas
rigido y mas resistente a la corrosion, temperatura e impactos que el polietileno de baja
densidad. Se encuentra en productos como «envases d€ leche, bolsas comerciales de
compras y tuberias. Plastico duradero y resistente facil de réciclar, su degradacion puede
ser lenta y la combustién produce productos quimicos toxicos (Sintac, 2024).

11.1.2.3 PVC (numero 3).

El plastico niumero 3 esta asociado con el cloruro de polivinilo (PVC), producido mediante
cloruro de vinilo tomando el proceso de polimerizacion del mismo monomero es un
polimero ligero, rigido, quimicamente inerte y resistente a la corrosion. ademas, es un
conductor eléctrico débil y dispositivo aislante (tanto de naturaleza eléctrica ‘como
térmica). Eso es lo que lo hace importante para muchas otras industrias. es un material

paratuberias, marcos de ventanas y revestimientos de paredes. Presenta alta resistenCia



a la intemperie inclusive a una variedad de agentes quimicos, pero sus propiedades
pueden-degradarse en ambientes muy calurosos y soleados, libera productos quimicos
peligrosos”sis Se quema, y reciclar un plastico hecho con él puede ser altamente
complicado (Sintac, 2024).

11.1.2.4  \LDPE O PEBD (numero 4).

El polimero nimero cuatro hace referencia al PEBD o LDPE definido como polietileno
de baja densidad, resinatermoplastica que tiene una estructura muy amplia , por lo que
su densidad esta entre 0.911 y 0.941 g/cm3, menor que el HDPE. Es conocido por su
generalidad en aplicaciones,/excelente resistencia, buena barrera de humedad,
resistencia quimica y claridad optica. Se utiliza en bolsas de compras, envolturas de
alimentos y ciertos tipos de tuberiaS. Presenta buena flexibilidad y resistencia ademas
de ser facil de reciclar; aunque puede serialtamente degradado por la radiacién térmica

o solar liberando sustancias toxieas (Sintac, 2024).

[1.L1.2.5 Polipropileno (numero 5):

El polipropileno (PP) definido como el plastico numero 5, fue desarrollado a partir del
refinado del petroleo. Este tipo de plastico, cuenta con‘lardensidad basica mas baja (entre
0.895 y 0.92 g/cm3), distintivo por sus propiedades smecanicas bien establecidas,
resistencia a acidos y solventes (especialmente a concentraciones muy altas),
versatilidad en multiples materiales y fibras. Se utiliza ampliamente para el envasado de
alimentos, contenedores de medicamentos y juguetes. Es umn.material resistente y
duradero; reciclable; sin embargo, su degradacién puede ser dificilsy al quemarlo emite

muchos contaminantes (Sintac, 2024).

En la actualidad existen tres tipos especificos de polimero disponibles; el‘palipropileno
copolimero (PPC) estd compuesto por copolimeros de bloque de etileno-propileno que
exhiben mejores propiedades de flexion, mayor estabilidad térmica y superior resiStencia

al agrietamiento por tension que el PPH (polipropileno homopolimero) (Sintac, 2024)-El



polipropileno copolimero aleatorio (PPR), producido por la polimerizaciéon desequilibrada
de cadenas de etileno y propileno, cubre una gran profundidad y rango de fusion y
presenta propiedades como excelente brillo, maleabilidad y transparencia, la resistencia
al impacto €s=mayor que la del polipropileno homopolimero (Sintac, 2024). El
polipropileno hemopolimero (PPH) es el tipo comin de PP, con buena soldabilidad y
mecanizado, y una alta, relacion resistencia/peso de su propileno puro polimerizado, es
la forma mas comunmente utilizada de PP en las industrias por su atractiva resistencia

a los grados de corrosion.y, estabilidad térmica (Sintac, 2024).

11.1.2.6  Poliestirene (namero 6).

El plastico nimero 6 se utiliza para\a polimerizacién de poliestireno (PS) del monémero
de estireno. Es un termoplastico duro y.solido a temperatura ambiente; la polimerizacion
con calor lo ablanda y asi puede ser_maoldeado. Tiene ligereza, durabilidad y efecto
aislante y amortiguador en sus recubrimientos. Hay variantes que incluyen poliestireno
para usos generales (GPPS), poliestireno de_impactos altos (HIPS) y poliestireno de
expansion (EPS). Se encuentra en‘vasos y platos desechables, bandejas de carne y
contenedores de comida para llevar. Con_suficiente)caracteristica de ligereza para ser
fabricado o reciclado facilmente, pero es prepenso a’'la degradacion y liberacion de

materiales peligrosos por exposicion al calor y la luz (Sintac, 2024).

11.1.2.7  Otros plasticos (numero 7).

El plastico numero siete, son polimeros que no estan categorizados/€omo del 1 al 6. Esto
incluye el policarbonato (PC), un plastico amorfo perteneciente a la derivado con base
en poliésteres que se destacan por su resistencia, rigidez, dureza, favorable resistencia
al impacto y baja cristalinidad. Ademas, el PC es facil de moldear, se puede,trabajar y
tiene cierta resistencia a la temperatura tanto para el calor como para el intercambio de
calor (Sintac, 2024).



Desde.a perspectiva molecular, el policarbonato se caracteriza por su robustez frente a
impactes y altas temperaturas, su capacidad translucida comparable al vidrio, su baja
densidad y'su alta maleabilidad, que permite procesos como pintado, aserrado, taladrado
y doblado. {Fambién hay plasticos combinados, como el acrilonitrilo butadieno
estireno/policarbonato (ABS/PC), que se fabrican combinando la procesabilidad del ABS
con las caracteristicas mecanicas, tanto la capacidad de resistencia a temperaturas y al

impacto del pc; otros plasticos con identificacion compleja (Sintac, 2024).

Estos plasticos categorizades estdan en la categoria 7, que presenta la mayor
preocupacion, ya que tienen una composicion quimica y material diversa, por lo que no
son facilmente reciclables. Poteneialmente contienen sustancias peligrosas que generar
dafio al ambiente y a la salud de‘les.seres vivos (por ejemplo, BPA), por lo que deben
usarse con precaucién con medidas de seguridad y reemplazarse por alternativas mas
seguras (Sintac, 2024). En resumen, el sistema de codificacion ayuda en la
categorizacion: plasticos del 1 al/6:-loes mas.comunes y la categoria 7 -sustancias mas
especificas. y en la categoria 1, exhibieron visibilidad, en la categoria 2, opacidad y, en
las categorias 4, 5 y 6, resistencia“térmica; permitiéndoles ser utilizados como

contenedores de microondas en algunos casos (Sintac, 2024).

[I.2  Historia del uso de los plasticos y sus posiblesaplicaciones.

El auge de los plasticos y el interés cientifico e industrial en estos materiales se remonta
a mediados del siglo XIX, asociado con la necesidad de sustituir'materiales naturales
como el marfil en la fabricacion de productos comerciales, entre ellos las bolas de billar.
Con el paso del tiempo, materiales como el polietileno, cloruro de polivinilo, poliestireno,
polimetilmetacrilato, PET, polipropileno y poliamidas se integraron progresivamente a la
vida cotidiana, fenomeno ampliamente asociado con el crecimiento exponencial del uso

de materiales poliméricos en la sociedad moderna (Prieto-Ortiz, 2023).



Aunque‘estos materiales hacen posibles numerosas actividades, han generado una gran
contaminacion ambiental con afectaciones en la flora, fauna y salud humana. En el
mundo sean ‘consolidado reglamentos e incluso ley a base de estos residuos, asi como
estrategias parelimitar el mal uso y la contaminacion pléstica. Sin embargo, la pandemia
de COVID-19 genero otras afectaciones, entre ellas el uso excesivo de plasticos para
equipos de proteccién personal, lo que incremento la contaminacién y las amenazas a la

salud que lo rodean‘para la vida (Prieto-Ortiz, R. G., 2023).

[1.2.1  Aplicacion en embalaje industrial.

Los plasticos estén en la basé de la industria del envasado, hacen que todos nuestros
productos sean ligeros, fuertes y“protectores. Se basa en la fabricacion de peliculas
transparentes hasta contenedores rigidos, los plasticos ayudan a proteger los alimentos
de gérmenes y enfermedades y proporcionan una vida util extra larga. El PET y HDPE,
se utilizan con frecuencia en el envasado de alimentos y bebidas por sus caracteristicas
naturales y no toxicas. Ejemplos.de.ellos es el envasado farmacéutico como blister,
botellas y jeringas de plastico, garantizan la esterilizacion y seguridad de los articulos
médicos. De la misma manera en bieneg“de consumo, en cuidado personal, cosméticos
y productos para el hogar, los plasticos sonsvalorados_ por su maleabilidad, bajo costo y
capacidad para adoptar formas elaboradas que permiten disefios de marca distintivos
(Eco Recycling Today, 2024).

I1.2.2  Aplicacion en area biomédica, medicina y atencién sanitaria.

Los plasticos han transformado gradualmente, la industria de la salud, ,ofreciendo una
gama de materiales esterilizables, asequibles y seguros para el equipo y dispositivos
meédicos: como lo son jeringas desechables, bolsas intravenosas ‘e instrumentos
quirargicos de plastico minimizan el riesgo de contaminacién y podrian ser-desechados
de manera segura después de su uso. Proporcionando protesis e implantes;, hay una

gran linea de plasticos de nueva generacion como los polietilenos que se utilizan en



prétesis’y reemplazos articulares como consecuencia de su durabilidad y compatibilidad

biologiea. (Eco Recycling Today, 2024).

[1.2.3 {Aplicacion en sector de industria automotriz.

La industria automotriz incorpora plasticos para reducir el peso de los vehiculos, mejorar
la eficiencia del motory optimizar los mecanismos de seguridad: partes interiores y
exteriores: los plasticos~Se encuentran en tableros de instrumentos, parachoques y
paneles de carroceria para minimizar el peso de los vehiculos y un menor consumo en
sistemas de combustible y moter: los plasticos de alto rendimiento también forman la
base de los sistemas de combustible, baterias y componentes del motor, ya que son
resistentes a altas temperaturas “y oxidacion. seguridad y aislamiento: los plasticos se
utilizan para aislar componentes automotrices y reducir el ruido, lo que resulta en un

proceso de conduccion mas comodo y Seguro (Eco Recycling Today, 2024).

I1.2.4  Aplicacion en electronica y de uSoseléctrico.

Los plasticos sirven como componentes ‘vitales en’ la electronica porque aseguran un
fuerte aislamiento y durabilidad, proporcionan mucha flexibilidad, etc. Estos se aplican
en la fabricaciébn de carcasas y cubiertas, protegen partesydelicadas como teléfonos

inteligentes o televisores, brindan al dispositivo gran flexibilidad)y portabilidad ligera.

En cableado y aislamiento: los plasticos aislan los cables, propercionandoles buena
proteccion contra los riesgos de la electricidad, extendiendo la vida util de los aparatos

eléctricos.
Dispositivos portatiles: los plasticos ahora son parte de todas las tecnologias portatiles,

como smartwatch o medidores de actividades fisicas, donde el peso ligero, la durabilidad
y la flexibilidad son primordiales (Eco Recycling Today, 2024).
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.25 Aplicacion dentro de la construccién y fabricacion de materiales.

Los polimeros_han revolucionado la construccion con sus propiedades de resistencia,
estabilidady resistencia a las influencias ambientales: tuberias y fontaneria: hay muchas
aplicaciones que involucran tuberias de PVC, principalmente por razones como
resistencia a la” corrosion, ligereza y facil instalacion. aislamiento y techado: los
materiales de aislamienhto que incorporan plasticos pueden reducir los costos de energia
mientras mejoran la eficiéncia del edificio al asegurar temperaturas interiores sostenibles.
ventanas y puertas: una mezcla de policarbonato y otros plasticos se utiliza para formar
ventanas duraderas y resistentes a impactos, brindando seguridad y aislamiento (Eco
Recycling Today, 2024).

[1.2.6  Aplicacion en sistemas.de calidad agricola.

Dentro de la agricultura, los plasticos aumentan la productividad y gestionan bien el agua,
por lo que son cruciales en la agrieultura actual: invernaderos y cubiertas de cultivos: el
uso de peliculas plasticas en invernaderos protege los cultivos de condiciones climéticas
severas y promueve un ambiente controlado para el-crecimiento. peliculas de acolchado:
el acolchado plastico retiene la humedad en el suelo; reduce las malezas y regula la
temperatura, entre otros factores que aumentan los rendimientos de los cultivos.
sistemas de riego: las tuberias de plastico en los sistemas de riego proporcionan una
distribucién eficiente del agua. reduce el desperdicio y apeya.la agricultura sostenible
(Eco Recycling Today, 2024).

[1.2.7  Aplicacién de uso aeroespacial y aviacion.

De amplia importancia en la milicia, sectores gubernamentales, publices)y transporte
privado es la industria aeroespacial, en la que utiliza plasticos para fabricar<componentes
ligeros y duraderos que mejoran el consumo energético y tienen una ‘cenciencia
ambiental: uso de componentes interiores: marcos de asientos, paredes de-cahina,
material plastico de compartimentos superiores, reduce el peso de la aeronave mientras

maximiza la seguridad. aislamiento térmico: los plasticos de alta resistencia térmicarsse

11



utilizan4para aislar componentes sensibles, lo cual es critico para optimizar el rendimiento
y la seguridad a grandes altitudes. economia de combustible: los compuestos plasticos
ligeros utilizados en componentes estructurales proporcionan ahorros de energia,
resultando en.arsostenibilidad de las aeronaves contemporaneas (Eco Recycling Today,
2024).
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.8  Afectaciones del uso de plastico en la salud humana.

Los plasticos, en especial cuando se fragmentan en microplasticos y
nanoplasticos, representan un riesgo creciente para el bienestar del ser humano
como consecuencia de su habilidad de ingresar al organismo por ingestion,
inhalacion+y contacto dérmico. estas particulas pueden encontrarse en agua,
alimentos, aire y'superficies de uso cotidiano, facilitando su bioacumulacion en

tejidos y érganos (Ruiz-Santoyo et al., 2025).

Diversos estudios reportan que la exposicion continua a particulas plasticas
puede inducir estrés oxidativo, inflamacion celular, alteraciones metabdlicas y
afectaciones en el sistema.endacrino, principalmente por la presencia de aditivos
quimicos como ftalatos, bisfenoles y estabilizantes térmicos, los cuales pueden
liberarse durante su degradacidn\o procesamiento térmico (Ruiz-Santoyo et al.,
2025).

Desde una perspectiva ocuUpacional{ durante procesos de transformacion
térmica de polimeros como el.polipropilene; pueden generarse emisiones de
compuestos organicos volatiles particulas /ultrafinas y subproductos que
incrementan el riesgo de exposicion/respiratoria. esto resulta especialmente
relevante en investigaciones relacionadas con el diseiio sostenible de placas de
polipropileno reciclado, ya que la evaluacion ambiental debe considerar no solo
la reduccion del residuo, sino también el bienestar delser humano, tanto del

operador, como del entorno cercano (Ruiz-Santoyo et al., 2025).

Asimismo, la acumulacién prolongada de micro plasticos en €l organismo se ha
asociado con posibles alteraciones en sistemas respiratorio,_ digestivo,
cardiovascular y neurolégico, por lo que su estudio es fundamental en_proyectos
enfocados en economia circular, reciclaje mecénico y manufactura sestenible
(Ruiz-Santoyo et al., 2025).
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[1.3.1 Medio de contaminacion y/o exposicion en humanos.
[1.3.1.2 )Vias respiratorias.

La via respiratoria es una de las mas importantes, ya que particulas suspendidas
en el aire pueden ser inhaladas y depositarse en pulmones, bronquios y alvéolos.
una vez retenidas, .generan inflamacion pulmonar, estrés oxidativo, irritacion
bronquial y dafio tisular, incrementando el riesgo de enfermedades respiratorias
cronicas y disminucion'de la funcién pulmonar (Celi-Simbafia, 2023).

11.3.1.2 Vias digestivas.

Por via digestiva, los micro plasticos ingresan mediante agua, alimentos, bebidas
calientes en envases plasticos y particulas liberadas por utensilios 0 empaques.
en el tracto gastrointestinal pueden. alterar el microbiota intestinal, la absorcion
de nutrientes y la barrera mucosa, provocando inflamacion intestinal, disbiosis y

posibles alteraciones metabélicas-(Celi-Simbafia, 2023).
[1.3.1.3 Sistema endocrino.

A nivel sistema endocrino, los plasticos) pueden’liberar aditivos como ftalatos,
bisfenoles y retardantes térmicos, fos cuales”_actian como disruptores
endocrinos, interfiriendo con hormonas tiroideas, sexuales y metabdlicas. Esto
puede generar alteraciones reproductivas, cambios hormonales, afectaciones en

fertilidad y desregulacion metabdlica (Pereira, 2026).

También se han documentado efectos en el sistema nervioso, ya que
nanoparticulas plasticas de menor tamafio pueden atravesar barferas biologicas
y llegar al cerebro. Este fendOmeno se asocia con neuroinflamacCion, estrés
oxidativo neuronal y riesgo potencial de enfermedades neurodegenerativas,
como consecuencia de la capacidad de estas particulas para cruzar la bharrera

hematoenceféalica (Pereira, 2026).
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11.3.24 Otros medios de contaminacion.

Durante la fabricacion térmica de placas de polipropileno, la exposicién ocupacional
ocurre por/a liberacion de vapores, compuestos orgénicos volatiles y particulas
ultrafinas generadas por el calentamiento del polimero. estas emisiones pueden
afectar principalmente el sistema respiratorio y, en exposiciones prolongadas,
contribuir a inflamac€ion sistémica, irritacion ocular y cefaleas ocupacionales (Celi-
Simbairia, 2023).

.4 Procesos de'fabricacion de placas de polipropileno.

A pesar de que ya existenysVvarios procesos industriales establecidos para la
produccion de placas de polipropileno, de acuerdo a Shirvanimoghaddam et al.
(2021) sigue habiendo una escasez notable de investigaciones centradas en
métodos econdmicos y a escala semiindustrial vinculados a la economia circular.
Esta falta resalta la urgencia de-realizar estudios que combinen la valorizacién de
residuos plasticos con procedimientos accesibles y facilmente replicables, como el
planteado en esta investigacion, lo cual,contribuiria.a fomentar la sostenibilidad en

contextos locales.
[1.4.1 Polimerizacion por adicion.

El proceso de sintesis del PP parte de la polimerizacién por adicion. En la
poliadicion, los monomeros con dobles enlaces se unen para formar cadenas
largas y repetitivas denominadas polimeros; Este proceso es‘utilizado para crear
termoplasticos como el polipropileno. el control de este proceso determina
directamente la estructura molecular del material y, en consecuencia, sus

propiedades mecanicas y de procesamiento.
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11.4.2

11.4.3

11.4.4

Mezclado en fundido (melt blending).

Shirvanimoghaddam et al. (2021) describen el mezclado en fundido como una
estrategia directa para la manufactura de compuestos de polipropileno,
destacando) que parametros como temperatura y velocidad de deformacion
influyen significativamente en las propiedades mecanicas del producto final. Este
proceso resultasespecialmente relevante en la fabricacion de placas compuestas
donde se requiere‘incorporar elastomeros o cargas para modificar la tenacidad

del material.
Extrusién y triturado-de laminas y placas.

La extrusién constituye el método industrial predominante para la fabricacion

continua de placas de polipropileno.

Durante el procedimiento de‘triturado de placas y laminas, el plastico pasa a
través de un canal ancho ‘y con planicie que define el grosor; estas laminas
pueden cortarse o termoformarse,para la fabricacion final de baldes o paneles,
siendo su rigidez y resistencia al impacto-fundamentales en sectores como la

construccion y el embalaje industrial (Shirvanimoghaddam et al., 2021).
Moldeo por compresion.

Durante la formacion por compresion, la materia primajse coloca dentro del
mismo, aplicando calor y compresién hasta que se tome la~forma deseada en
este caso la del molde; es una forma muy utilizada para la creacion de piezas de
gran tamafo y duraderas. Este proceso se aplica frecuentemente en la
produccién de placas de polipropileno reciclado, donde la homogeneidad del
material puede ser menor que en el material virgen (Cabello Aleman,2023).

[1.4.5 Fabricacion asistida por ultrasonido.

Shi

rvanimoghaddam et al. (2021) reportan que el proceso de fabricacion asistido

por ultrasonido, cuya primera aplicacion en polimeros data de 1954, permite una
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mejor” procesabilidad del PP, una dispersion superior de rellenos en

naneeompuestos y puede realizarse sin solventes ni modificaciones superficiales

adicionales *esto representa una ventaja relevante desde la perspectiva de la

sostenibilidae del proceso, al reducir la utilizacion de agentes quimicos auxiliares.

11.5.1

.5 MDF Melamina.
Caracteristicas generales.

El MDF melamina, también denominado MDF recubierto con melamina (MDF-
LAM), es un tablero derivado de la madera fabricado a partir de fibras
lignocelulésicas finas provenientes principalmente de residuos de madera,
astillas industriales, aserrin y_subproductos forestales, las cuales son
desfibradas, secadas y mézcladas con.resinas sintéticas, comunmente urea-
formaldehido (UF) o melamina-urea-formaldehido (MUF), para posteriormente
ser compactadas mediante presion y temperatura controladas. Después del
prensado, la superficie recibe un«aminado decorativo impregnado con resina
melamina, que mejora la resistencia stiperficial,Jla estabilidad dimensional y el
acabado estético (Yilmaz, 2024; Rodriguez et al.;.2024).

Desde su origen industrial, el MDF melamina surge como-una evolucion del MDF
convencional para responder a necesidades de mayor fesistencia al desgaste,
humedad moderada, abrasion y facilidad de limpieza, definiéndolo como una de
las opciones mas utilizadas para disefio interior y mobiliario contemporaneo. Su
procedencia esta directamente relacionada con el aprovechamiénto sostenible
de residuos forestales y fibras recicladas de madera, alinedndose con<modelos
de economia circular y valorizacion de residuos lignocelulésicos (Rodriguez et
al., 2024).

En términos de composicion, la capa superficial de melamina proviene de

papeles decorativos impregnados con resina melamina-formaldehido, una
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resina termoestable caracterizada por su elevada dureza, resistencia quimica y
estabilidad térmica. Esta capa es fusionada al tablero durante la etapa de
lamimagcién, generando superficies lisas, texturizadas o imitaciones madera,

piedra y.otros acabados arquitectonicos (Dorieh et al., 2022).
[1.5.2 Aplicaciones principales.

Las principales aplicacienes del MDF melamina se concentran en la fabricacion de
muebles, escritoriosclosets, cocinas integrales, repisas, divisiones interiores,
mobiliario escolar, recubrimientos murales, plafones, puertas y modulos de
laboratorio, como consecuencia de su bajo costo, facilidad de mecanizado y alta
calidad superficial (Yiimaz,*:2024; Rodriguez et al., 2024) ademas, estudios
recientes reportan que el MDF melamina ha ampliado su uso hacia elementos
constructivos ligeros, revestimientos,decorativos y aplicaciones termo activas en
interiores, gracias a mejorasgen a formulacion de resinas y tratamientos
superficiales que incrementan su-desempefio mecénico y térmico (Dasiewicz et al.,
2024).
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1.  JUSTIFICACION.

La acumulacion de residuos plasticos constituye uno de los principales desafios
ambientales .del siglo XXI, como consecuencia de su persistencia en los
ecosistemas y.a-su resistencia a la degradacion biolégica, lo que genera impactos
negativos en la\biodiversidad, la calidad del suelo y los cuerpos de agua (Leal-
Martinez et al., 2022;/Zhu et al., 2022). A nivel global, la produccion de plasticos
supera las 400 megatoneladas anuales, siendo el polietileno (PE) y el polipropileno
(PP) los polimeros mas utilizados y, por ende, los que mayor volumen de residuos
generan (Geyer, 2021; PlasticsEurope, 2023). En particular, el polipropileno destaca
por su creciente demanda industrial y su amplia presencia en productos de
consumo, lo que incrementa “su~contribucién al problema de contaminacion

ambiental.

En el contexto latinoamericano;y.especialmente en el sureste mexicano, la gestion
inadecuada de residuos plasticos’ agrava_ la, problematica ambiental y social,
afectando de manera significativa a comunidades,con limitada infraestructura para
su manejo (Mendoza-Tinoco et al, ‘2022).En regiones como Tabasco,
caracterizadas por una alta biodiversidad+wyabundancCia de ecosistemas acuaticos,
la acumulacion de residuos plasticos genera impactos econémicos y ambientales
relevantes, incrementando los costos de limpiezay _afectando actividades
productivas y deteriorando la calidad de vida de la poblacién (Ramos-Leal et al.,
2021).

Ante esta problematica, el reciclaje mecanico del polipropileno se presenta como
una alternativa viable dentro del enfoque de economia circular, al"permitir la
valorizacion de residuos y la reduccion del uso de materias primas virgenes.(Bazan,
2022). La transformacion de estos residuos en productos de valor agregado; €¢omo
placas estructurales para mobiliario y aplicaciones semiestructurales, contribuye

simultdneamente a la disminucion de la contaminacion plastica y a la reduccion de
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la presion sobre recursos naturales, particularmente los de origen maderero
(Tisserant et al., 2022; Arrieta et al., 2023).

En este sentido, la comparacién entre materiales reciclados de polipropileno y
materiales convencionales como el MDF melamina resulta fundamental para
determinar la viabilidad técnica de su sustitucion. EI MDF presenta limitaciones
significativas en ambientes tropicales himedos, como la absorcion de humedad, la
deformacion estructuralyy la emision de compuestos organicos volatiles, lo que
reduce su vida util y aumenta su impacto ambiental (Cheng et al., 2022). Por el
contrario, el polipropileno reciclado ofrece propiedades como resistencia quimica,
durabilidad e hidrofobicidadys” lo que lo posiciona como una alternativa

potencialmente superior en dichas condiciones (Lopez-Farias et al., 2022).

Asimismo, en el ambito institucional;<fa generacion de residuos de polipropileno
dentro de la DACBIol-UJAT/ representa’” una oportunidad para implementar
estrategias de gestidn sostenible’ basadas“en la valorizacion de materiales. La
aplicacion de procesos de reciclaje-dentro del«€ntorno universitario no solo permite
reducir la cantidad de residuos generados, sino-que también fomenta la formacién
de una cultura ambiental orientada a la sustentabilidad, alineada con los principios
de la economia circular y los objetivos de la Agenda-2030, particularmente el
Objetivo de Desarrollo Sostenible 12 relativo a la jproduccion y consumo

responsables (Lozano et al., 2022).

En este contexto, la presente investigacion se justifica al proponer una alternativa
técnica, econdmica y ambientalmente viable para la valorizacién delspelipropileno
residual generado en la DACBIol-UJAT, mediante su transformacion enplacas con
potencial aplicacion en mobiliario y elementos estructurales ligeros. Esta propuesta
contribuye a la reduccion de residuos, a la sustitucion de materiales de-mayor
impacto ambiental y al fortalecimiento de modelos de desarrollo sostenible“enel

ambito universitario y regional.

20



IV. PREGUNTA DE INVESTIGACION.

V.1 Pregunta general.

¢Bajo qué “condiciones experimentales las placas fabricadas a partir de
polipropileno residual triturado presentan un desempefio mecanico, econémico y

ambiental competitivo frente a las placas de MDF melamina?
IV.2 Preguntas-especificas.
IV.2.1 De pardmetros térmicos.

¢, Qué condiciones térmicas de fabricacion permiten obtener placas homogéneas de

polipropileno residual triturado mediante el proceso térmico propuesto?
IV.2.2 De paramétros mecanicos.

¢ Qué resistencia a la flexion presentan lasplacas fabricadas con polipropileno
residual triturado en comparacion/ con last placas de PP peletizado y MDF
melamina? ¢ Qué resistencia a la compresion presentan los cilindros elaborados con

PP peletizado y polipropileno residual triturado?
IV.2.3 De consumo energético.

¢, Cuanta energia eléctrica consume la fabricacion de una placabajo las condiciones
experimentales evaluadas? ¢Qué etapa del proceso de fabricaeién concentra el
mayor consumo energeético: trituracion, fusién en horno o prensado? §Coémo varia

el consumo energético en funcion del peso del material procesado?
IV.2.4  De costos.

¢, Cual es el costo unitario estimado de fabricacion por placa de polipropilena’bajo

condiciones piloto? ¢ Qué costo energético representa cada placa producida? ¢ Qué
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material presenta la mejor relacion costo-desempefio mecéanico entre el PP

peletizado, el PPRT y el MDF melamina?
IV.2.5 De sostenibilidad.

¢, Qué ventaja ambiental representa el uso de polipropileno residual triturado frente
al polipropileno virgen en términos de emisiones de CO, equivalente? ¢Cual es la
huella de carbono @sociada al proceso de fabricacion de placas de polipropileno
bajo las condiciones“evaluadas? ¢De qué manera el aprovechamiento del
polipropileno residual cantribuye a estrategias de economia circular y reduccién de

residuos soélidos urbanos?
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V. HIPOTESIS.

H1: Lassplacas fabricadas a partir de polipropileno residual triturado (PPRT)
presentaran una resistencia a la flexion igual o superior a la del MDF melamina y

propiedades mecanicas comparables a las obtenidas con polipropileno peletizado.

H2: El uso de poliprepileno residual triturado (PPRT) permitird reducir el impacto

ambiental y los costos.de produccion en comparacion con el MDF melamina.
VI. OBJETIVOS.

VI.1 Objetivo general.

Disefiar y evaluar un proceso de falricacion sostenible de placas de polipropileno,
considerando su desempefio mecanico; viabilidad econdémica e impacto ambiental.

V1.2 Objetivos especificos.

. Disefiar un proceso de fabricacion eficiente orientado a mejorar la resistencia
mecanica y durabilidad de las placas de polipropileno.

. Comparar el desempefio mecanico.de las placas de polipropileno frente al
MDF melamina mediante pruebas de flexiéh y compresién.

. Evaluar la viabilidad econémica del proceso de fabricacion, considerando los
costos de materiales e insumos.
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VIl. METODOLOGIA.

VII.L1 /Generalidades de la metodologia

El presente(estudio se desarrollé6 bajo un enfoque experimental, exploratorio y a
escala piloto, ‘organizado en una secuencia cronoldgica de actividades realizadas
en laboratorio. Se” fabricaron placas 180cm x 90cm y de 20 x 20 cm con
polipropileno peletizade, (PP), polipropileno residual triturado (PPRT) y MDF
melamina como material*de_ referencia; adicionalmente, se elaboraron cilindros de
10 cm de altura 'y 5 cm de diametro con PP peletizado y PPRT para las pruebas de

compresion.

Para cada condicion experimental .,se elaboraron cuatro muestras. El tamafio de
muestra se establecio con base en estudios exploratorios de desarrollo tecnolégico
y en las limitaciones operativas derivadas del proceso de fabricacion a escala piloto,
considerando la disponibilidad de materialesystiempo de procesamiento y capacidad

del equipo utilizado.

La seleccién del MDF melamina como material de referencia se fundamento en su
uso frecuente en la fabricaciéon de mobiliarie y productes.de uso cotidiano. El disefio
experimental se desarrollé con base en estudios previos'realizados en la DACBiol-
UJAT (Laines Canepa, 2023).

Las variables independientes fueron el tipo de material (PP, PPRTyMDF melamina)
y la geometria de la muestra (placa o cilindro). Las variables dependientes
correspondieron a la resistencia a la flexion (kg/cm?) en placas y a lagresistencia a

la compresion (kg/cm?) en cilindros, como parametros de evaluacion mecanica.

El analisis de los datos incluyd estadistica descriptiva para determinar medias y
variabilidad de las muestras, asi como la evaluacion del indicador de costo-

desempeiio y el analisis de sustentabilidad del proceso. Posteriormente, se verificé
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la normalidad de los datos y se aplicd un analisis de varianza (ANOVA) con prueba
post-hoc de Tukey para comparar las propiedades mecénicas entre materiales, con
un nivelde,significancia de a = 0.05. Los célculos y analisis se realizaron mediante
el lenguaje.de programacion Python. La distribucién de los datos fue evaluada
mediante analisis descriptivo y verificacion grafica de normalidad. Debido al caracter
exploratorio del estudio y al tamafio de muestra limitado, los resultados fueron
interpretados considerando tendencias comparativas entre materiales y variabilidad

experimental inherente.al proceso de fabricacion.
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llustracién 1. Diagrama del proceso generalizado para la fabricacion de placas de
polipropileno.
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l

| J— |

{oXtraccion ¥ onfriamicnto)

|

Prusbas mecan
(Hexitn y compre

Analisis de sustentabilidad

Nota. Diagrama de las etapas del proceso generalizado de la fabricacion de placas de polipropileno.

Elaboracion de grafico por Roberto Moreno.
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VI2 Areade estudio.

VIl.2.1  Area de estudio de la fabricacion de las placas de

polipropileno.

El disefio experimental se efectud dentro de los laboratorios de investigacion de
residuos de la Divisioh Académica de Ciencias Biologicas, perteneciente a la UJAT,
con ubicacién definida’como VHSA—-Céardenas km 0.51 s/n, desvio a Bosques de

Saloya, C.P. 86150, VHSA, Tabasco, México.

La localizacién geografica, del sitio experimental corresponde a las coordenadas
17.989673° latitud norte y <92:973103° longitud oeste, dentro de la ciudad de
Villahermosa, Tabasco. Este “laberatorio fue seleccionado por contar con la
infraestructura necesaria para elfdesarrollo de procesos térmicos, trituracion,
moldeo y evaluacion de materiales a‘base de polipropileno reciclado, especializado
en la gestion y valorizacion/.de residuos de polipropileno, condiciones que

permitieron la obtencion de las muestras experimentales.

llustracion 2. Geolocalizacion de laboraterios y Centro de Acopio para el
Tratamiento de Residuos en la DacBiol-UJAT.

Rio Carrizal

i o’Energy Services
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Quinta Malagon, La Gran |
] § Palapa Y Sal6n Malag6n
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Visitados recientemente |

g
A4 |
x adbil

Nota. Ubicacion georreferenciada del CATRE de la DACBIol y area experimental, con una superficie

aproximada de 3,619.85 m2y un perimetro de 284.35 m (Google Maps, s. f.).
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VIl.2.2 Areade aplicacién de resistencia a flexién, compresion de
placas y cilindros de PP, PPRT Y MDF.

Para las muestras de entorno mecanico (flexibilidad, compresién), se llevo a cabo
en un laboratorio\especializado en resistencia de materiales para la construccion,
con ubicacion 18.068917° latitud norte y -92.8726641° longitud oeste, perteneciente

al estado de Tabasco;déentro de la ciudad capital.

llustracion 3. Ubicacién de laboratorio de Resistencia a Materiales para construccion.

-

Vulcanizadersy @3 2
||ar_ftera RUBICON

T
" %2 o ¥ A
. x ~, o
o
- o W Ermita San Pedro Y San
. - d ‘y Fa'_‘s[oMede”mVPlgua
(> i
X b 4

alaps Jardines

Medir distancia
B Haz clic en ol mapa pars ampliar la ruta

Superficie total: 1837,17 m’

Nota. Imagen obtenida de Google Maps y editada por Roberto Moreno para georreferenciar el lugar
de pruebas de resistencia de materiales, laboratorio de materiales para la construccion especialista

en flexion y compresion (Google, s. f.).
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VI8 Elaboracion de placas con polipropileno residual.

VI.3.1 Recoleccién del material.

Para la fabrieacion de las placas de polipropileno, se recolecté RSU dentro de las
instalaciones delr CATRE de la DACBIol-UJAT, realizando segregacion de los
residuos acopiados” para separar los elaborados a base de polipropileno
(principalmente tapas”de refresco). Se realizé lavado preliminar con agua a
temperatura ambiente,#Seguido de inmersion en solucién de agua y detergente
suave con fibras no abrasivas, enjuague abundante y secado en area ventilada,

evitando exposicion solar directa.

llustracién “. >4,  Recoleccion  de
materiales de polipropileno.

Nota. Recoleccion de materiales a base de polipropileno. Fotografia original de Roberto del.€armen
Moreno Guzman, capturada en el &rea de residuos dentro del Centro de Acopio y Tratamiento.de
Residuos, en la UJAT-DACBIoI, 2025.
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VII.3.2 Proceso de trituracion de materiales a base de

polipropileno.
VI.3.2.1 Especificaciones de equipo de trituracion.

El proceso de.dtrituracion se efectud utilizando un equipo industrial de 40 HP
operando a 1,770 rpm, equipado con cuchillas de corte con filo tipo V/chevron. El
sistema contaba con upa abertura de alimentacién de 73.3 x 56.0 cm y una salida
de descarga de 15 cmde diametro, trabajando en ciclos aproximados de 15 minutos
por carga. El objetivo del proceso consistié en reducir el tamafio del polipropileno
residual para obtener partieculas homogéneas adecuadas para el proceso de

fabricacion térmica posterior.

VII.3.2.2 Carga de material a trituradora.

Posteriormente al proceso de< seleccion, lavado y secado, se cargaron
aproximadamente 100 kg de poliprepileno residual de manera gradual y uniforme
hacia el area receptora del equipo de trituracion<El material fue procesado hasta
obtener particulas con tamafios aproximados entre 0.5 y 1 cm. Cuando se
identificaban fragmentos con dimensiones*mayores @ distribucion no homogénea,
el material era sometido nuevamente al ciclo de trituracién. Durante el proceso se
descartaron particulas contaminadas, materiales ajenos al-polipropileno y residuos
con deformaciones excesivas, obteniéndose finalmente material apto para el

proceso de fabricacion térmica.
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llustracion 5. Trituradora industrial con Carga de material a base de polipropileno.

Nota. Proceso de trituracion de polipropileno residual utilizada durante el desarrollo experimental.
Imagen original capturada por Roberto del Carmen Moreno Guzmdn en las instalaciones del CATRE-
DACBiIol, UJAT, 2025.

VII.3.2.3 Recoleccion de material en dispensadora.

Seguido de la trituracion, se ejecutd la recoleccion del polipropileno residual en una
bandeja, asegurando su correcto triturado y homogeneidad en el tamafo de las
particulas, para pasarlo nuevamente al proceso de lavado y la determinacion de la
ausencia de particulas extrafias que pudieran cambiar el proceso.
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llustracion 6. Recoleccion del polipropileno en dispensador.

Nota. Recoleccién de material. Fotografia original de Roberto del”Carmen Moreno Guzméan,
capturada en la UJAT-DACBAIO0I, Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos;2025.
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O VI.3.3 Moldeo y formacion de placa en horno.

. VII.3.3.1 Proceso de postlavado y tamizado de

/L polipropileno triturado.

Seguido de @;olecci()n, se llevo a cabo nuevamente el lavado del material para
descartar mate jeno al polipropileno adherido; de esto se tamizé de manera que
no pasaran partic enores a 0.5 cm de didmetro. El proceso de tamizado fue
ingeniado con el cola ue se utiliza en cemento y/o arena (malla o tamiz No. 35),
entre dos personas v@@ndolo de un lado a otro, recolectando el polvo

(microparticulas) para darl disposicion en el mismo centro.

llustracién 7. P@%o de postlavado.

Nota. Lavado, limpieza y secado de polipropileno residual triturado final. Fotq&a original de
Roberto del Carmen Moreno Guzman, capturada en la UJAT-DACBIOI, Cent@e ’Acopio y

Tratamiento de Residuos, 2025.

o

4
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VII.3.3.2 Preparacion de materiales para el

empotramiento en molde.

Para el inicio de esta etapa se integraron los materiales finales para el proceso de
moldeo, identificando los tres materiales a diferenciar: polipropileno residual
triturado (materiales extraidos del CATRE), polipropileno peletizado, en donde este
altimo se obtuvo“de®manera comercial y se puede adquirir en cualquier centro de
distribucion de materiales para termoformado de plasticos, y finalmente placas de
MDF melamina comogblanco a comprar dentro del proceso que se efectud en

pruebas de presion y flexion.

VII.3.3.3 Cantrol en el peso de materiales.

Se taro el recipiente utilizado como: receptor del material para dispersarlo en una
bascula de plataforma digital (Rhino BAPCA-200); adherido de esto, se obtuvieron
pesos de materiales de 6.5 kg,~7.kg. y 7.5 kg. Es decir, tres pesos diferentes de
polipropileno residual triturado y tres/de polipropileno peletizado para la formacion
de las placas, sin contar el MDF melamina, como consecuencia de que este solo se

cortd en placas de 20 x 20 cm.

llustracién 8. Peso de Polipropileno.

Nota. Peso de polipropileno peletizado y residual triturado. Fotografia original de Roberto del Carmen
Moreno Guzmén, capturada en la UJAT-DACBIol, Centro de Acopio y Tratamiento de Residues;
2025.
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VII.3.3.4 Preparacion del molde y polipropileno a proceso

térmico.

En un molde-de acero inoxidable disefiado con base en estudios previos de (Laines
Canepa et al.,;»2023), este con medidas 1.80 m x 0.90 my 0.20 m x 0.20 m, se
crearon placas¢én donde el polipropileno se dispersé de manera uniforme en
cantidades de 6.5 kg;\ 7. kg y 7.5 kg para el molde més grande y el aforo en el de

0.20 m x 0.20 m en diferentes tiempos y condiciones.

Previo al vaciado del PP, se_agreg6 aceite vegetal comestible en la superficie del
recipiente como un antiadherente y asi evitar que se pegara el material al fundirse;
después se procedio a dispersar.€l polipropileno dentro del molde con ayuda de una
pala plana y con apoyo de medicion'para niveles de superficies se evalu6 que fuera

dispersado de manera uniforme.

llustracion 9. Limpieza y\lubricacién de molde para placa de PP.

Nota. Limpieza exhaustiva del moldeador de las placas. Fotografia original de Roberto,del Carmen
Moreno Guzméan, capturada en la UJAT-DACBIol, Division Académica de Ciencias”Bioldgicas,

Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos, 2025.
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llustracion 10. Dispersion de polipropileno en molde.

Nota. Dispersado de PP en molde. Fotograffa_original de Roberto del Carmen Moreno Guzman,

capturada en la UJAT-DACBIol, Centro de Acopio,y~Tratamiento de Residuos, 2025.
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llustracion 11.Nivelado de polipropileno en molde.

Nota. Verificacion de dispersado homogéneo)en molde, capturada en la UJAT-DACBIol, Centro de

Acopio y Tratamiento de Residuos, 2025.

llustracion 12. Sellado con ajustecmanual’'de’ PP a proceso térmico.

Nota. Se visualiza el ajuste de la cubierta superior que sella el molde para efectiar”el proceso
térmico. Fotografia original de Roberto del Carmen Moreno Guzman, capturada en la UJAT-DACBiIol,

Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos, 2025.
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VII.3.3.5 Integracion de polipropileno a area de proceso

térmico.

Con base en un disefio que efectud Laines Canepa et al. (2023), con un horno a
base de resistencias térmicas de complexion rectangular con medidas de 2 m x 1.5
m x 1 m, se llévd.a cabo la fundicion, en donde se experimentd con temperaturas
de 270 = 30 °C para cada una de las muestras programadas y pesos diferentes,
registrando la temperatura cada 30 minutos hasta la fundicién completa. Se aplico
presion con prensa manual de hierro tipo tornillo hasta contacto de bordes macho-
hembra del molde, seguido de enfriamiento a temperatura ambiente durante minimo

3 horas.
VII.3.3.6 Aislamiento del PP en horno industrial.

Previamente, con la estabilidad térmica dentro del equipo fundidor, se estimo la
temperatura inicial de 270 °G; posteriormente, con ayuda de una transportadora y
equipo de seguridad para altas”temperaturas, se movilizd el molde asegurado y
ajustado hacia el equipo fundidor.

llustraciéon 13. Transporte y aseguramiento de 'molde en horno industrial.

Nota. Aseguramiento de molde dentro del horno industrial con temperatura estable de 270" °C.
Fotografia original de Roberto del Carmen Moreno Guzman, capturada en la UJAT-DACBiIol, Centro

de Acopio y Tratamiento de Residuos, 2025.
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O VII.3.3.7 Monitoreo de fundicion del polipropileno.

Dura | proceso térmico aplicado, se realizaron mediciones de temperatura con
una pistt( 2rmica, direccionandola hacia el molde en la parte superior e inferior de

cada uno d@s lados, esto cada 30 minutos hasta terminar el fundido, en el cual,

mediante un ofifiCio, se verificO con un punzon, picando hasta el fondo, mientras el
. . .3 . .
horno industrial yeaba la temperatura alcanzada generalmente en todo el interior

del horno.

La toma se llevo a cab a evaluar el comportamiento, caracteristicas y calidad
del fundido, esto para ca@a):na de las muestras: polipropileno y polipropileno

residual triturado que se gen entro de la DACBIoI.

llustracién 14. Monitoreo de furdicién de polipropileno residual triturado y
peletizado.

Nota. Monitoreo de temperatura cada 30 minutos. Fotografia original de Roberto del Carme; no
Guzman, capturada en la UJAT-DACBIoI, Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos, 2025.0

O

.

39



VII.3.3.8 Prensado de placas.

Se sacaron muestras después de 1.5 h para peso de 6.5 kg, 2 h para el peso de 7
kgy 2.5 hpara el peso de 7.5 kg; se retiré el molde del horno sin abrirlo o manipularlo
internamente’ para pasarlo a la prensa, la cual es una prensa hidraulica con
capacidad para 8.toneladas, previamente fabricada y disefiada por Laines Canepa
et al. (2023), en laeual se aplicod presion hasta que los bordes de la tapa y base del
molde pegaran sin forzar el choque entre ambos.

llustracionh 15. Prensado de molde en caliente.

Nota. Prensado del molde con el polipropileno en reciente estado de fundicion.) Fotografia original
de Roberto del Carmen Moreno Guzman, capturada en la UJAT-DACBIol, Centre de Acopio y
Tratamiento de Residuos, 2025.
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VII.3.3.9 Desmolde de placas de PP.

Se dejo enfriar en prensa bajo presion un aproximado de 3 horas para el desmolde,
sin forzar gon algun método de enfriamiento; consecutivamente se quitaron los
seguros del molde y, con ayuda de una espatula, se fue desprendiendo para separar
totalmente la placa del molde. Este proceso se aplico para cada una de las muestras
gue se realizaron, siempre registrando los resultados como peso inicial, peso final,
tiempo de fusion, registro de temperaturas, detalles fisicos y de calidad de la placa.

llustracién 167 Placa de polipropileno a base de pellets.

B

MAEA B¢ PROCESQS B
TRATLIENTO ATWOSFERCO

Nota. Obtencion de placa con polipropileno peletizado de origen comercial. Fotografia original de
Roberto del Carmen Moreno Guzméan, capturada en la UJAT-DACBIol, Centronde Acopio y

Tratamiento de Residuos, 2025.
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Vil4 Preparacion de muestras para pruebas mecanicas.

VIl.4.1 Placas para pruebas de flexion.

De las placas ebtenidas de los diferentes pesos y materiales, se seleccionaron las
mas aptas con’base en una inspeccion visual, en donde se descartaron las que
presentaban defectos visibles como grietas, malformaciones y burbujas de aire,

dejando las mejor formadas y mas completas.

Se realizo el corte de placas+cuatro placas de 20 cm x 20 cm; es decir, cuatro placas
de polipropileno residual triturado, cuatro placas de polipropileno peletizado y cuatro
placas de MDF melamina comorblanco a comparar, como consecuencia de que este

se encuentra a gran escala en diversas estructuras.

VIl.4.2 Preparacionwdecilindros para pruebas de compresion.

Con base al procedimiento de lasfabricacién de placas se moldearon los dos tipos
de polipropileno (cada uno en su debido proegeso) presentes en un molde base con
las siguientes medidas, 0.05m respecto’al didmeétro y 0.1m respecto a la altura en
el cual se llen6 hasta el borde del molde-pata obtener cilindros, derivando hacia las

pruebas mecanicas.
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llustraciéon 17. Molde de cilindros de PP.

Nota. Cilindro de polipropileno en _praceso de enfriamiento para desmolde. Fotografia original de
Roberto del Carmen Moreno Guzmanm; capturada en la UJAT-DACBIol, Centro de Acopio y

Tratamiento de Residuos, 2025.

VIl.4.3 Ejecucion de pruebas meeénicas en placas.

En el laboratorio de pruebas de resistencia de materiales,'se sometieron a pruebas
de flexion y compresion cada una de las muestras. Se iniCié, con las placas de los
tres tipos de materiales: PPRT, PP y MDF melamina, ejerciendo las pruebas
correspondientes; también se integraron los cilindros de PP y PPRT, registrando los
resultados mostrados en la ventana del equipo, con ayuda de uninstrumento
especializado en pruebas de resistencia con denominacion ALCON®: Con la debida

calibracion y aseguramiento de parametros meétricos confiables.
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llustracion 18. Datos y registro de calibracion de equipo de pruebas.
R
7
g
g
¢

Tabbbursn! (TH1) TRE 08 20 oc-i—-.

Nota. Placa de certificacion métrica d equw;otografia original de Roberto del Carmen Moreno
Guzman, tomada en laboratorio de/resistenci materiales para construccion, Villahermosa,
Tabasco, 2025. -

e
Tomando las placas de 20 cm x-bg?, es@ae cada una de las muestras:
iteno p@zado y MDF melamina, se
sujetaron al instrumento de prueba de manera ql@ ejerciera una fuerza de

polipropileno residual triturado, polip

presion directa sobre cada una de ellas de forma gra ediante un pistén. Se
aseguro6 que la presion se aplicara de manera homogéne ue la placa estuviera

correctamente posicionada dentro del equipo, centrada respe@gsus bordes.
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llustracion 19. Proceso de flexion en placas.

() (b)

() (d)

Nota. (a) Placas de polipropileno y MDF a incorporar al proceso. (b) Vista lateral de placas de PP.
(c) Revisioén de fuerza aplicada al quiebre inmediato de la placa de PP. (d) Muestras de PP, residual
triturado al quiebre completo. Fotografias originales tomadas en el laboratorio de resistencia de

materiales, Villahermosa, Tabasco, 2025.
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VIl.4.4  Procedimiento para la determinacion de la maxima

flexién con base en su resistencia.

Con base en la metodologia propuesta por Laines Canepa et al. (2023), se adopt6
el procedimiento para determinar la capacidad maxima de flexion de las placas de

polipropileno reciclado. Este parametro mecéanico se calculé mediante la ecuacion

siguiente:
Ecuacion 1. Resistencia a la flexion.
o 3FL
f = 2wh?
donde:

e F=Peso maximo aplicado.
o L= Distancia en basesg apoyo.
e w= Anchura del objeto o placa:

e h= Grosor del objeto o placa:

La resistencia a la flexibn se expresé en kilogramos por centimetro cuadrado
(kg/cm2).

Para la obtencion del valor representativo, se llevé a cabo<€l ensayo de flexion sobre
cada una de las tablas fabricadas, registrando la carga maxima soportada antes de
presentar deformacion o falla estructural. Posteriormente, 9S.datos obtenidos
fueron sustituidos en la ecuacion correspondiente para calcular la resistencia

mecanica a la flexion de cada muestra.
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VI.4.5 Aplicacion de prueba mecéanica de compresién para

cilindros de PP peletizado y PP residual triturado.

Se seleccionaron cuatro muestras cilindricas (h = 10 cm, d =5 cm) por material (PP
y PPRT) paradas pruebas de compresion. Se utilizé el mismo equipo descrito en la
seccion VI.4.3. de_eSte documento, para la prueba de resistencia a la compresion
marca ALCON; ademds, se utiliz6 material de proteccion: lentes, guantes y el
monitoreo con apoyo-de_otra persona del registro de datos para no errar, como
consecuencia de que al'sér un proceso industrial donde se aplica fuerza requiere

de cuidado y atencion a la actividad.

La carga fue aplicada de manera axial mediante una prensa hidraulica hasta
alcanzar la deformacion maxima o falla estructural de la probeta cilindrica. El valor
maximo registrado se empled parardeterminar la resistencia a la compresion,
utilizando el &rea transversal Calculada a-partir del diAmetro inicial de la muestra. La
altura de 10 cm permiti6 mantenér una“relacibn geométrica adecuada para
minimizar fendmenos de pandeo y asegurar lastiniformidad del esfuerzo compresivo

durante el ensayo.
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llustracion 20. proceso de compresion en cilindros de pp.

(a) (b)

(d)

Nota. (a) Cilindros de PP peletizado y PPRT incorporadoseal_proceso. (b) Toma en proceso de
aplicacién de compresion a cilindro. (c) Vista lateral del equipe’en compresion. (d) Muestras de
cilindro a la ruptura inmediata. Fotografias originales tomadas en.€l laboratorio de resistencia de
materiales, Villahermosa, Tabasco, 2025.

VII.5 Procedimiento para el calculo de laresistencia a la.€compresién.

La capacidad maxima de compresion de los cilindros de polipropilenereciclado se
determind mediante la relacion entre la carga maxima aplicada por/la, prensa
hidraulica y el area transversal de la muestra. Cada dato obtenido durante este
procedimiento con los cilindros de polipropileno fue sustituido al final de la-f6rmula
planteada para el posterior analisis de resultados.
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La ecuacion empleada fue la mostrada a continuacion:

Ecuacién 2. Capacidad maxima a la compresion.

donde:
e X.= Capacidad maxima a la compresion

o F= Carga maxima aplicada
e A= Area transversal del cilindro

para los cilindros, el area se(caleulé mediante:

Ecuacion 3. Calculo de area de cilindro.

A_HDZ
O\

donde:

d= diametro del cilindro (cm)

sustituyendo el diametro de 5 cm:

Ecuacioén 4. Sustitucidon de datos en ecuacion de area de cilindro.

_ m(5)?
1Ty
a = 19.63 cm?

Por lo tanto, la expresion final para calcular la capacidad maxima a la compresion
de la muestra fue:
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Eeuacidn 5. sustitucion final de area de cilindro para célculo de compresion.

F

%= 1963

VII.6  Analisis, de sustentabilidad.

El analisis de sustentabilidad se llevo a cabo mediante la integracion de indicadores
mecénicos, energéticosyecondémicos y ambientales, con la finalidad de comparar el
desempeiio del polipropileno peletizado, el polipropileno residual triturado y el MDF

melamina bajo un mismo marco de evaluacion.

Para poder identificar la alternativa-mas sostenible ambientalmente, econdémica y
técnica, alineandose con los principios de la economia circular (Ellen MacArthur
Foundation, 2013) y los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030,
particularmente el ODS 12 referente a/produccion y consumo responsables

(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],.2015).

VII.7 Indicaciones para validar calculos del'gasto de corriente eléctrica.

El calculo del consumo energético se llevé a cabo eensiderando los tres equipos
principales que operan a 220 V de corriente alterma:)el horno industrial de
resistencias térmicas, la trituradora industrial de 40 HP y la prensa hidraulica de 8
toneladas. La energia eléctrica consumida se estimd por equipe y por muestra,
considerando la potencia nominal eléctrica y el tiempo efectivo de uso en la
trituradora, horno y prensa hidraulica (Cengel & Boles, 2014). Posteriormente, se

obtuvo el consumo total del proceso de manufactura por placa:
Ecuacion 6. Célculo de consumo eléctrico.

E=PxT
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donde:
E = energia gléctrica consumida (kwh)
P = potencia del equipo (kw)

T = tiempo de operacion (h)

La potencia del hornagrindustrial se estimé a partir de la relacion P =V x |, donde el
voltaje de operacion fue de-220 V y la corriente nominal de 22.7 A, resultando en
una potencia de 4.99 kW = 5.0 kW (Fraile Mora, 2008). La trituradora industrial de
40 HP se convirtio a unidades.del Sistema Internacional mediante el factor 1 HP =
0.7457 kW, obteniendo una potencia de 29.83 kW; sin embargo, el tiempo de
operacion de trituracion fue de 15\minutos (0.25 h) por ciclo de carga (Laines
Canepa et al., 2023). La prensa_hidraulica oper6 con una potencia estimada de 2.2

kW durante un tiempo de prengsade activo.de 5 minutos (0.083 h) por muestra.

El consumo energético total por muestra,se calculé como la suma de las energias

parciales de cada equipo:

Ecuacion 7. Calculo de consumo eléctrico-total.

E total = E horno + E trituradora + E prensa.

Los tiempos de proceso en el horno variaron segun el peso del material; 1.5 h para
muestras de 6.5 kg, 2.0 h para muestras de 7.0 kg y 2.5 h para muestras de 7.5 kg,
tal como se registro durante el procedimiento en el horno industrial. Esta variacion
responde a la mayor masa térmica requerida para alcanzar la fusion completa-del

polipropileno conforme incrementa el peso del material (Harper, 2006).
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VI8 Indicaciones para validar calculos de la huella de carbono.

Las afectaciones por carbono se estimaron para la etapa de trituracién, a partir del
gasto total de energia eléctrica y un factor de emision correspondiente. Se incorporé
una comparacion de ciclo de vida de polipropileno residual triturado frente al

polimero virgen.

Mediante el andlisis.de ciclo de vida simplificado (ACV-S), durante la fabricacion
(cradle to gate), conforme a la norma ISO 14064-1:2018 y de acuerdo con las
instituciones de gobierno€on base en especialistas sobre el cambio climatico (IPCC,
2006), se logro convertir la energia consumida en contaminacion de gases de efecto
invernadero (GEI), manifestadas }como dioxido de carbono equivalente (CO.eq),

mediante la siguiente formula:

Ecuacion.8: Calculo de huella de carbono.

GEI (kg €0.,eq) ="Etotal x FE

Donde:

GEI = Contaminantes en kg de CO, equivalente

E total = Energia eléctrica total consumida (kWh)

FE = Factor de contaminacion en electricidad~a _nivel nacional
(kgCO,eq/kWh).

El factor de emision empleado fue de 0.454 kg CO,eq/kWh, correspondiente al
factor de emisién de la red eléctrica en nuestro pais (México), con baSe.en la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y reportado en el Inventario Nacional de
Emisiones (SEMARNAT, 2021; IPCC, 2006). Este valor integra la mezcla de fuentes
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de generacion eléctrica del Sistema Eléctrico Nacional, incluyendo termoeléctricas,

hidroeléctricas y fuentes renovables.

llustracién 21. Mediciones de consumo energético.

QO

-

Nota. Multimetro para mediciones eléctricas y de eonsumo: Fotografia original de Roberto del

Carmen Moreno Guzman, tomada en laboratorio de la DACBIal, Villahermosa, Tabasco, 2025.

VII.9 Anaélisis estadistico.

Los datos obtenidos a partir de las pruebas de resistencia a la flexion y compresion
se analizaron mediante estadistica descriptiva, incluyendo el calculo.del promedio y
la desviacion estandar (DE) para cada uno de los materiales evaluados (PP, PPRT
y MDF melamina).
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Posteriormente, se aplicé un analisis de varianza (ANOVA) unidireccional con un
nivel-de, significancia de a = 0.05 para determinar diferencias estadisticamente

significativas entre los materiales.

Cuando se identificaron diferencias significativas, se llevé a cabo una prueba post
hoc de Tukey parajidentificar los grupos que presentaron dichas diferencias.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron mediante el lenguaje de programacion
Python (versién 3.12)4 utilizando las bibliotecas cientificas NumPy, SciPy y
Statsmodels.

Para evaluar la distribucién de'los datos obtenidos en las pruebas mecanicas, se
verific6 la normalidad mediante qandlisis descriptivo y evaluacion grafica de
dispersion. Posteriormente, se aplieé~una prueba t de Student para comparar
especificamente las medias/ entre .PPRT y MDF melamina, de manera
complementaria al ANOVA congs/Tukey, ‘considerando un nivel de significancia
estadistica de a = 0.05. Este -procedimiento permitié identificar diferencias

relevantes en el comportamiento mecanico de las‘muestras analizadas.
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VIll. RESULTADOS.

VIIl.Z* , Resultados generales en flexion de placas.

Se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a la flexion de
placas fabricadas.con polipropileno peletizado (PP), polipropileno residual triturado

(PPRT) y su comparacion con MDF melamina como material de referencia.

Las diferencias observadas entre materiales fueron analizadas considerando las
condiciones controladasdel proceso experimental y la naturaleza exploratoria del
estudio. Debido a la escalapiloto de fabricacion y al comportamiento inherente de
los polimeros reciclados, se contemplé un margen de variabilidad asociado a la

homogeneidad del material y al prfoceso térmico aplicado.

Los resultados obtenidos sugieren que el polipropileno residual triturado presenta
un comportamiento mecanico .competitivo _frente al MDF melamina, bajo las
condiciones evaluadas. Cabe sefialarque elestudio no incluy6 pruebas especificas
de humedad ni exposicidon térmica_prolongada; estas ventajas potenciales se

discuten con base en la literatura en la‘seceién de Discusion.

A partir de la sustitucion de valores en la ecuacion correspondiente, se calcularon
los valores de resistencia a la flexion mostrados en “la<Tablal. Al realizar la
sustitucion de valores para la obtencion de la resistencia a flexion, se visualizo la

siguiente informacion:
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Tabla 1. Informe de carga bruta y flexion maxima de placas PP y PPRT.

Peso aplicado Peso aplicado Flexion PP Flexion PPRT

Muestra

a PP (kg) a PPRT (ko) (kg/cm?) (kg/cm?)
Placa 1 1030 980 96.562 91.875
Placa 2 1000 974 93.750 91.312
Placa 3 1098 1021 102.938 95.719
Placa 4 1140 1002 106.875 93.938

Nota. El PP peletizado presentd una resistencia promedio a la flexion de 100.03 kg/cm?, mientras
que el PPRT alcanzé 93.21 kg/cmz2. Aunque;el-PP mantiene un valor ligeramente superior, el PPRT
conserva una respuesta mecanica altamente-~competitiva, lo que confirma su potencial de

reutilizacién en placas (Moreno Guzman, 2025):

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado a los datos_de, resistencia a la flexion
evidencio diferencias estadisticamente significativas entré Jes,materiales evaluados
(p < 0.05), indicando que el tipo de material influye directamente en el

comportamiento mecanico.
La prueba post hoc de Tukey evidencié que el PP y el PPRT no.presentan

diferencias significativas entre si (p > 0.05), mientras que ambos~ difieren

significativamente del MDF melamina (p < 0.001).
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VIIl.2  Resultados generales de resistencia ala compresion en
cilindros.

Los resultados de resistencia a la compresion indican que el polipropileno peletizado
(PP) presento los valores mas altos en todas las muestras evaluadas, con un
promedio de 184.90 kg/cm?, mientras que el polipropileno residual triturado (PPRT)

alcanzdé un promedio de 110.16 kg/cmz.

El valor maximo registrado fue de 222.10 kg/cm? para el PP, mientras que el PPRT
alcanz6 un maximo de 181,94 kg/cm2. Aunque el PPRT presenta menor resistencia,
sus valores indican un comportamiento mecanico adecuado para aplicaciones

semiestructurales.

Tabla 2. Datos de cargadbruta y compresion de PP y PPRT.

Peso aplicadd _Peso.aplicado  Compresion Compresion
Muestra PR
a PP (kg) aPPRT(kg) PP (kg/cm?)

(kg/lcm?)
Cilindro 1 3600 1750 183.393 89.149
Cilindro 2 4360 1980 222.109 100.866
Cilindro 3 3708 2590 188.895 131.941
Cilindro 4 2850 2330 145.186 118:696

Nota. En compresion, el PP obtuvo un promedio de 184.90 kg/cm? frente a 110.16 kg/cm? del PPRT.
Se observa mayor dispersion en el material residual, pero con valores suficientes para aplicaciones

semiestructdrales. Datos de autoria propia: Moreno Guzman (2025).
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V1.3  Flexiobn MDF melamina vs PPRT.

Los datos experimentales presentados en la Tabla 3 evidencian una diferencia
mecaniCasaltamente significativa a favor del PPRT, material que super6é al MDF

melamina‘en la totalidad de las muestras ensayadas.

El valor maximo'de‘flexion del PPRT fue de 95.72 kg/cmz, correspondiente a la placa
3, mientras que el'mayor valor registrado para el MDF melamina fue de 27.38

kg/cmz, también en lalplaca 1.

A nivel de carga aplicada,€FPPRT soporté entre 974 y 1021 kg, mientras que el
MDF melamina Unicamente resistid.entre 227 y 292 kg, lo que refleja una capacidad

de carga entre 3 y 4 veces superior:del material reciclado.

Este comportamiento confirma_que ‘el PPRT presenta una mayor capacidad de
deformacion antes de la ruptura; asociada a la naturaleza termoplastica del
polipropileno, la cual favorece una‘mejor redistribucion de esfuerzos. En contraste,
el MDF melamina mostré una respuestasmasifragil. y menos tolerante a esfuerzos
de flexion, comportamiento caracteristico “de. materiales lignoceluldsicos
compactados con resinas melaminicas, cuya falla’suele ocurrir por microfracturas

internas y desprendimiento superficial (Lipski, 2024).
Estos resultados confirman que el PPRT presenta unvdesempefio mecanico

significativamente superior al MDF melamina, validando su potencial como material

alternativo en aplicaciones estructurales ligeras.
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Tabla’3. Comparacion de placas polipropileno triturado residual y MDF melamina.

ficad Peso aplicado a Elexién PPRT Flexion MDF
eso aplicado a exion
Muestra P P MDF melamina. melamina.
PPRT (kg) (kg/cm?) ,
(kg) (kg/cm?)
Placal 980 292 91.875 27.375
Placa2 974 245 91.312 22.969
Placa3 1021 274 95.719 25.688
Placa4 1002 227 93.938 21.281

Nota. La resistencia promedio a flexién del PPRT fue'de 93.24 kg/cm?, mientras que el MDF alcanzé
24.33 kg/cm?2. Esto representa una mejora aproximada del 283.1% a*favor del PPRT, posicionandolo

como la alternativa mas viable. Datos de autoria propia: Moreno Guzman (2025).
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V.4  Analisis de sustentabilidad.

VIII.4 X Consumo energético.

Tabla 4.Consumo de energia eléctrica por equipo y muestra durante la fabricacion

de placas de PP.

Tiempo E E E
4 Peso E total
Muestra  Material horno horno  trituradora prensa
(Kg) (Kwh)
(H) (Kwh) (Kwh) (Kwh)
PP
PP-6.5 _ 6.5 15 7.491 7.457 0.183 15.131
peletizado
PP
PP-7.0 _ 7 2 9.988 7.457 0.183 17.628
peletizado
PP
PP-7.5 . 7.5 2.5 12.485 7.457 0.183 20.125
peletizado
PP
PRT-6.5 residual 6.5 15 7.491 7.457 0.183 15.131
triturado
PP
PRT-7.0 residual 7 2 9.988 7.457 0.183 17.628
triturado
PP
PRT-7.5 residual 7.5 2.5 12.485 7.457 0483 20.125
triturado

Nota. E = energia eléctrica. Potencia del horno = 5.0 kW a 220 V; trituradora = 29.83 kW.(40 HP),
tiempo de operacion = 0.25 h; prensa hidraulica = 2.2 kW, tiempo = 0.083 h. Elaboracion‘propia
con base en Cengel y Boles (2014) y datos de campo (2025).
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El equipo con mayor contribucion al consumo total fue el horno, con valores entre
7.491+y.12.485 kWh, representando aproximadamente entre 49.5 % y 62.0 % del
consumo tetal del proceso, dependiendo del tiempo de fundicidén. Por su parte, la
trituradoral.industrial mantuvo un consumo constante de 7.457 kWh, como
consecuenciavde que el tiempo de operacion fue fijo (0.25 h) para todas las

muestras, independientemente del peso procesado.

El consumo energétice.registrado durante la fabricacion de las placas se encuentra
directamente relacionado con los parametros térmicos aplicados durante el proceso
de conformado. A medida gue aumenté el tiempo de permanencia del material en
el horno, también se incrementé el consumo de energia eléctrica, debido a la
necesidad de mantener temperattras adecuadas para la fusion y compactacion del
polipropileno. Para complementareste andlisis, en las figuras siguientes se
presentan los perfiles de temperattra registrados durante la fabricacién de las
placas de polipropileno peletizade y polipropileno residual triturado, los cuales
permiten evaluar el comportamiénto térmico_del material y su influencia en el

consumo energeético del proceso.

llustracion 22. Comportamiento térmico durante elproeceso de fabricacion de
placas y cilindros de PP y PPRT.

300 q
250 °C
e S U S ST i'rijié'i(‘_‘)"'
230 °C
{optimo)
o 200
<
o
2
© 150
@
j=R
=
2 100
Material y forma
—8— PP — placas
50 == PPRT — placas
=&~ PP — cilindros
—&— PPRT — cilindros
0 T T T T T
0 30 60 90 120 150

Tiempo (min)

Nota. Curvas de temperatura (°C) vs. tiempo (min) para las cuatro condiciones de proceso. Lallinéa
discontinua verde indica el punto 6ptimo de calidad del fundido (230 °C). Elaboraciéon de Roberto
Moreno.
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llus C|on 23. Consumo de energia eléctrica por equipo y muestra durante la
fabricaeion de placas.

’) ‘
/ Equipo
! s Horno 20.125 20.125
mmm Trituradora
B Prensa

‘ 15.131

2)

Energia eléctrica (kWh

PRT-6.5 PRT-7.0 PRT-7.5

Nota. Barras apiladas por muestra; el va@;bre cada barra corresponde a la energia total (kWh).
Elaboracion propia con base en la Tabla 4.

llustracién 24. Participacion %tua‘%}edlo de cada equipo en el consumo

energeético total del proceso.

.

Horno
56.7 %

Trituradora
42.3 %

Prensa
1.0%

Nota. Promedio del consumo energético de las seis muestras (PP y PPRT, 6.5, 5 kg).
Elaboracion propia con base en la Tabla 4. d\
L 2
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VilL4.2 Huella de carbono.

Tabla"b5.Huella de carbono por muestra durante el proceso de fabricacion de
placas de’polipropileno.

Muestra Material Peso Tiempo horno E total Huella de carbono (kg
(kg) (h) (kwh) Co,eq)
PP-6.5 PP peletizado 6.5 15 15.131 6.869
PP-7.0 PP peletizado 110 20 17.628 8.003
PP-7.5 PP peletizado 7.5 25 20.125 9.137
PRT- PP residual
6.5 triturado ok 1.5 15.131 6.869
PRT- PP residual
7.0 triturado 70 2.0 17.628 8.003
PRT- PP residual
7.5 triturado 75 2.5 20.125 9.137

Nota. La huella de carbono se calcul6 a partir de un factor de emision de 07454 kg CO,eq/kWh,
conforme a metodologias de inventarios de GEl de SEMARNAT e IPCC. FE =factor de emisién; GEI
= gases de efecto invernadero; CO,eq = didéxido de carbono equivalente. Roberto Moreno (2025)

Los resultados presentados en la Tabla 5 muestran que la huella~de carbono
aumenta progresivamente en funcién del consumo energético total y del tiempo de

permanencia en el horno, manteniendo una relacion directa entre ambas varsiables.

La menor emision se registré en las muestras de 6.5 kg, con un valor de 6.869 kg

CO.eq por placa, mientras que la maxima emision correspondio a las placas de 7.5
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kg, alcanzando 9.137 kg CO.eq, lo que representa un incremento aproximado del

33.0% respecto a la condicién inicial.

Este comportamiento confirma que la etapa térmica constituye el principal punto
critico ambiental.del proceso, ya que el incremento del tiempo de fundicion repercute
directamente enfel aumento de emisiones indirectas asociadas al consumo de

electricidad.

Las muestras de PP peléetizado y PP residual triturado (PPRT) presentaron valores
idénticos de huella de carbono dentro de la etapa de manufactura, como
consecuencia de que ambas_siguieron el mismo tiempo de horno, igual consumo

energético total, mismos equipos*y la misma secuencia operativa.

Sin embargo, desde una perspectiva~de andlisis de ciclo de vida (ACV), el PPRT
presenta una ventaja ambiental., significativamente superior, ya que evita la

produccion de resina virgen.

La fabricacion de polipropileno virgen genera aproximadamente entre 1.9 y 2.1 kg
CO,eq por kilogramo de resina producida, considérando extraccion de materias

primas, refinacion y polimerizacion (PlasticSEurope, 2020).

Por lo tanto, aunque ambas rutas muestran la misma-huella en la etapa de
transformacion térmica, el PPRT reduce sustancialmente (la lhuella global del

sistema, al eliminar las emisiones asociadas a la sintesis de nueve’polimero.

VIil.4.3 Costos y materiales.

Los costos de referencia se obtuvieron de las siguientes fuentes: para el PP

peletizado virgen, PelletsMx (2025) reporta un precio estimado de $25 MXN/kg;
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valor.consistente con los reportes de PelletsMx (2025). Para el PPRT, PelletsMex
(2026) sefiala precios entre $12.50 y $18.25 MXN/kg, toméandose un valor promedio
de $15.00,MXN/kg. Para el MDF melamina, con base en la densidad tipica del
material (600-800 kg/m3) y precios disponibles en distribuidores nacionales como

Sodimac México,(2024), se estima un costo aproximado de $20 MXN/kg.

Estos resultados’evidencian la ventaja econdmica del PPRT frente a materiales
convencionales, al\.presentar un menor costo por kilogramo sin comprometer

significativamente su desempefio mecanico.

Tabla 6. Analisis de costos-por material (Mercado mexicano, 2024—-2025)

precio ref.

Material Fuente Tipo de mercado Variabilidad
(Mxn/kg)
- $25.00 llets(2025) Resina virgen $22-$30/k
i : ellets —
peletizado P industrial J
(virgen)
PP residual Material $12.50—
_ $15.00 pellets (2025) :
triturado reciclado $18.25/kg
posconsume
MbF $20.00 Sodmas Mexeo Tablero $15-$25/k
melamina ' (2024); mercado industrial J

libre (2024)

Nota. Precios de referencia estimados para compras en volumen medio en el mercado mexicano.
Los valores pueden variar segun proveedor, region y condiciones de mercado. MXN = pesos

mexicanos. Datos obtenidos de fuentes secundarias especializadas.
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llustraciéon 25. Comparacion de costo por kilogramo de material (México, 2024—
2025).

P\
B Polipropileno Peletizado B Polipropileno Residual Triturado
30
¢ $25
25
2 $20
20 P\
2 $15
S15 |
$10 €
5 \
$ 50
$0 \
Polipropilene Reletizado Polipropileno Residual MDF Melamina
Triturado

Nota. Precios estimados de referencia por kilogramo para cada material en el mercado mexicano
durante el periodo 2024-2025. Fuentesi’Mercado Libre (2024). Elaboracion propia (Moreno Guzman,
2025).

Viil.4.4 Relacion costo-desemypeno mecanico

Para evaluar la eficiencia econdmica/de,cada material, se construy6 un indicador de
costo-desempefio (CD), definido como_el cociente entre la resistencia media a la
flexion (kg/cm?) y el costo por kilogramo<(MXN/kg)¢ Un valor CD mas alto indica

mayor resistencia mecanica por peso monetario invertido.
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Tabla 7. Indicador CD (costo-desempefio).

_ Resistencia flexion Costo Indicador cd (kg/cm?
Material .
media (kg/cm?) (Mxn/kg) por Mxn/kg)
PP peletizado 100.031 $25.00 4.001
PP residual
_ 93.211 $15.00 6.214
triturado
MDF melamina 24.328 $20.00 1.216

Nota. CD = cociente entre resistencia media a la flexion.y costo por kilogramo. Un CD mayor indica
mejor relaciéon costo-desempefio. Datos~de=autoria propia: Moreno Guzman (2025); precios de
referencia de QuimiNet (2024) y Sodimac Méxice.(2024).

El analisis revela que el PPRT presenta elkmejor indicador de costo-desempefio (CD
= 6.214), superando ampliamente al PP peletizado (CD*=4.001) y al MDF melamina
(CD = 1.216). Esto significa que, por cada peso mexicano invertido en material, el
PPRT ofrece una eficiencia costo-desempefio (CD) un 55.3 % mayor que el PP
peletizado, aun cuando su resistencia mecanica absoluta es ligéramente inferior y
5.1 veces mayor que el MDF. Este resultado posiciona al PPRT como la alternativa
mas eficiente desde la perspectiva econdmica, especialmente considerando que su

costo es 40 % menor al del PP peletizado virgen.
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VIIL45 Analisis multicriterio de materiales

A fin“de)integrar los hallazgos mecanicos, econdmicos y ambientales en una
evaluacién/global, se desarrollé un andlisis multicriterio (AMC) basado en cinco
dimensiones:(a) resistencia mecanica, (b) homogeneidad del material (inverso del
CV normalizado),.(c) costo asequible (inverso del precio por kg normalizado), (d)
sustentabilidad ambiental (inverso de la huella de carbono normalizado) y (e)
disponibilidad comergial en México. Cada dimension se normalizé en una escala de

0 a 10. La ilustracién 23 presenta el diagrama de radar resultante.

llustracion 26. Analisis multicriterio de materiales (escala 0-10 por dimension).

Analisis Multicriterio de Materiales
{escala.0-10) —@— PP Peletizado
Homogeneidad —®— PP Residual Triturado
-CV norm.) MDF Melamina

ilidad

Nota. Diagrama de radar que integra cinco dimensiones de evaluacion: resistencia mecanica,
homogeneidad, costo asequible, sustentabilidad ambiental y disponibilidad comercial. €ada eje esta
normalizado en escala 0—10. Datos de autoria propia y fuentes secundarias: Moreno Guzman (2025);
QuimiNet (2024); Plataforma ZEO (2020); ATICA (2025).

El analisis multicriterio revela que ningun material domina absolutamente entodas
las dimensiones. El PP peletizado lidera en resistencia mecanica, pero obtiene las

puntuaciones mas bajas en costo y sustentabilidad. El MDF melamina presenta alta

68



disponibilidad, pero baja resistencia mecanica. El PPRT destaca como el material
méas-equilibrado: obtiene la puntuacion mas alta en sustentabilidad (10/10) y costo
asequible (8.5/10), mientras mantiene una resistencia mecanica muy proxima al PP

peletizado/(9:3/10) y la mayor homogeneidad de todos los materiales (9.8/10).

En conjunto, el analisis multicriterio confirma que el PPRT representa la alternativa
mas equilibrada~entre desempefio mecénico, costo y sustentabilidad ambiental,
consolidandose como‘el material mas viable dentro del presente estudio.

llustracién™27.. Poligono multicriterio de sustentabilidad.

— 6.5kg
7.0kg
— 7.5kg

.a 21. Poligépo multicriterio de sustentabilidad

Energia

COz

Stietentabilidad

Nota. La figura representa la evaluacién multicriterio de las condiciones de 6.5¢#%7.0 y 7.5 kg,
considerando seis criterios: maxima flexion, maxima compresion, consumo energético, huella de
carbono, tiempo de termoformado y sustentabilidad global. Elaboracion propia con base,en datos
experimentales de resistencia mecanica, consumo energético, huella de carbono y termofermado
(Moreno Guzmaén, 2025).
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La cendicion de 7.0 kg presenta el poligono mas equilibrado y uniforme, lo que
indica”un comportamiento sobresaliente en la mayoria de los criterios evaluados.
Esta cendicion alcanzé valores altos en flexion y compresion, manteniendo
simultdneamente un consumo energético moderado y una huella de carbono
intermedia, “sin, comprometer la calidad fisica de la placa ni incrementar

excesivamente el tiempo de proceso.

Desde la perspectiva_ del termoformado, el criterio de tiempo TF resulto
determinante en la toma-de decision multicriterio. Aunque la condicion de 6.5 kg
presento la mejor puntuacion en tiempo por requerir inicamente 1.5 horas de horno,
su desempefio global se vio afectado por la aparicion de burbujas, huecos internos
y falta de llenado del molde, defectos que reducen la continuidad estructural del

material y comprometen su aplicacion en elementos semiestructurales.

La condicion de 7.0 kg representa el mejor balance entre desempefio mecanico,
eficiencia térmica y sustentabilidad, ya“que’ logré una fundicion homogénea a los
120 minutos a ~270 °C, con placas funcionales, ligeras rugosidades superficiales
aceptables y ausencia de defectos criticos. cemo huecos o subllenado. Esta
combinacion favorece una alta calidad dels“termoformado sin penalizar

significativamente el costo energético del.sistema.
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IX. DISCUSION

Los resultados obtenidos permitieron realizar una comparacion directa entre el
desempefo smecanico del polipropileno reciclado y el MDF con recubrimiento
melaminico, evidenciando diferencias significativas en términos de resistencia
estructural, estabilidad dimensional y comportamiento frente a esfuerzos de flexion

y compresion.

Es importante sefalar(que; dado el tamafio de muestra utilizado (n = 4 por
tratamiento), los resultados” obtenidos deben interpretarse como evidencia
exploratoria. Con este tamafie”muestral, la potencia estadistica del ANOVA es
limitada y el analisis resulta sensible a la presencia de valores atipicos. Por ello, las
diferencias identificadas entre materiales constituyen tendencias comparativas

relevantes que deberén ser confirmadas en estudios con mayor tamafio muestral.

Los hallazgos coinciden parcialmente con investigaciones previas relacionadas con
el reciclaje mecéanico de polipropileno,, donde se reporta que las propiedades
mecénicas del material pueden consenvarse dentro:de rangos funcionales siempre
que el proceso térmico sea controlado adecuadamente-y se minimice la degradacion

del polimero durante su transformacion.

El polipropileno reciclado presentdé un desempefio mecénico superior al MDF
melamina, resultado que puede atribuirse a la naturaleza termopléstica del material,
su mayor capacidad de deformacién antes de la falla y su menor ‘susceptibilidad a
la absorcion de humedad. Este comportamiento resulta consistentecon estudios
previos que reportan ventajas estructurales de materiales poliméricosyreciclados
frente a materiales lignocelulésicos, especialmente en ambientes con alta.humedad

relativa.
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Asimismo, el polipropileno reciclado mostr6 mayor estabilidad dimensional y
resistencia a la humedad, propiedades directamente relacionadas con su caracter
hidrofébiCo, ‘representando una ventaja relevante para aplicaciones potenciales en

regiones tropicales como el estado de Tabasco (Lopez-Farias et al., 2022).

En términos de resistencia a la flexidn, el polipropileno peletizado (PP) alcanzé un
valor promedio de"100,03 kg/cm?, ligeramente superior a los 93.21 kg/cm? obtenidos
para el polipropileno~fesidual triturado (PPRT). Esta diferencia sugiere que el
proceso de reciclaje mecanico y termoformado preserva gran parte de la integridad
estructural del material, aun” cuando pueden presentarse ligeras variaciones
derivadas de procesos de. degradacion térmica, heterogeneidad del residuo
reciclado y presencia de impurezas microscopicas, resultados compatibles con lo

reportado por Lisperguer et al. (2013).

La comparacion entre el MDF melamina-y:€l/PPRT evidencié una menor resistencia
mecanica del MDF frente a esfuerzos de flexion, registrando valores promedio de
24.33 kg/cmz2. Este comportamientoconfirma las limitaciones estructurales del MDF
frente a materiales termoplasticos reciclados, particularmente en condiciones donde
la humedad y la deformacién térmica pueden aféctar la integridad del material

lignocelulésico.

Desde la perspectiva ambiental, el andlisis de sustentabilidad indico que la etapa de
mayor impacto energético correspondio al proceso térmico, especialmente durante
el uso del horno industrial. No obstante, el PPRT presenta ventajas ambientales
significativas frente al polipropileno virgen, debido a que evita parCialmente las
emisiones asociadas a la produccion de resina nueva, estimadas entre 1.9,y 2.1 kg
CO,eq por kilogramo de material producido (PlasticsEurope, 2020). Ademas, el
aprovechamiento de residuos plasticos contribuye a disminuir la disposiciéndinal de

residuos soélidos urbanos y favorece estrategias de economia circular.
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Desde el punto de vista economico, el indicador costo-desempefio posiciono al
PPR¥ como el material mas eficiente, al presentar una relacion favorable entre
resistencia. mecanica y costo de produccion. Este resultado demuestra que la
valorizacign.de residuos plasticos puede representar una alternativa técnicamente

funcional y econdmicamente competitiva frente a materiales convencionales.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten aceptar parcialmente las hipotesis
planteadas, confirmando que el polipropileno residual triturado (PPRT) constituye
una alternativa viable desde el punto de vista mecanico, econdémico y ambiental
frente al MDF melamina. ,Sin” embargo, una de las principales limitaciones del
estudio fue el tamafio de muestra reducido (n = 4), asi como la variabilidad inherente
del material reciclado y las condiciones experimentales a escala piloto. Por ello, se
recomienda ampliar el tamafio muestral, incorporar analisis de envejecimiento
acelerado y desarrollar estudios, a escala semiindustrial para fortalecer la validez

estadistica y técnica de futuras/investigaciones.
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X. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

X.1 Conclusiones.

Se disefid y evalli® un proceso de fabricacion térmica a escala piloto para placas
elaboradas con polipropileno residual triturado generado en la DACBIol-UJAT,
identificando que la.cendicion de 270 °C durante 120 minutos presentd el
comportamiento mas" favorable para el termoformado bajo las condiciones

experimentales del estudio,

El polipropileno residual triturade demostré potencial técnico y ambiental como
material alternativo al MDF melamina en aplicaciones estructurales ligeros,
particularmente por su posibilidad desreciclaje y por el aprovechamiento de residuos
plasticos que, de otro modo, podrian enviarse a disposicion final.

Las placas de polipropileno residual-triturado (PPRT) superaron significativamente
al MDF melamina en resistencia a la flexién (93.21 vs. 24.33 kg/cm?) y presentaron
valores funcionales en resistencia a la campresion (110.16 kg/cm?), resultados que

respaldan parcialmente las hipétesis planteadas en lafinvestigacion.

El PPRT se identific6 como la alternativa méas eficiente ‘desde el punto de vista
econdémico, al presentar una relacion costo-desempenfo favorableren comparacién
con el polipropileno peletizado y el MDF melamina, evidenciando el potencial de

valorizacion de residuos plasticos dentro de esquemas de economia gircular.

El andlisis ambiental evidencio que el uso de polipropileno reciclado contribuye a la
reduccion de la huella de carbono del sistema, al evitar parcialmente las emisiones
asociadas a la produccion de polimero virgen y disminuir la disposicion final-de

residuos plasticos.
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La condicién experimental correspondiente a 7.0 kg mostro el mejor equilibrio entre
resistencia mecanica, consumo energético y calidad del termoformado, lo que

sugierewiabilidad potencial para aplicaciones a escala semiindustrial.

En conjunto,.l0s resultados obtenidos demuestran que el aprovechamiento de
residuos de polipropileno puede constituir una alternativa sostenible para la
fabricacion de materiales con aplicacion potencial en mobiliario y elementos
estructurales ligeros; eontribuyendo simultdneamente a la valorizacion de residuos,
reduccion del impacto (ambiental y fortalecimiento de estrategias de economia

circular en el ambito universitario y regional.

X.2 Recomendaciones.

Ampliar el tamafio muestral a n = 10'pormaterial en investigaciones futuras, con el

fin de incrementar el poder estadistico y=m€jorar la precision de los resultados.

Desarrollar un analisis de ciclo devida (ACV)completo que incluya las etapas de

transporte, uso, mantenimiento y disposicion final‘de los materiales evaluados.

Evaluar la incorporacion de aditivos compatibilizantes_oe*tefuerzos (como fibras de
vidrio o cargas minerales) para mejorar las propiedades mecanicas del polipropileno
residual triturado (PPRT).

Implementar sistemas de control térmico automatizado en ‘el proceso de
termoformado para optimizar el consumo energético y reducir la variabilidad del

proceso.
Analizar la viabilidad de desarrollar materiales compuestos hibridos mediante la

combinacion de polipropileno reciclado con fibras naturales locales, con el objetivo

de mejorar la rigidez estructural y reducir costos de produccion.
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