RDER DE VISTA LO
‘xovi Qug eé‘o

UNIVERSIDAD JUAREZ AUTONOMA DE TABASCO

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS

o
0614 pyon, o

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOLUBILIZACION DEL
POLIESTIRENO-EXPANDIDO Y SU APLICACION COMO MATERIAL DE
RECUBRIMIENTO TIPO AISLANTE TERMICO.

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO DE:

LICENCIADOS EN INGENIERIA AMBIENTAL

PRESENTAN:
JAQUELINE LOPEZTORRES

FRANCISCO JESUS LOPEZ SILVA

BAJO LA DIRECCION DE:

DR. JOSE AURELIO SOSA OLIVER

EN CODIRECCION DE:

DR. JOSE RAMON LAINES CANEPA

VILLAHERMOSA, TABASCO. JUNIO 2025



Declaracién de Autoria y Originalidad

En la Ciudad de Villahermosa, Tabasco, el dia 30 del mes de mayo del afio 2025, a los
que suscribeJaqueline Lopez Torres y Francisco Jesus Lopez Silva alumnos del
Programa de\ Licenciatura en Ingenieria Ambiental con nimero de matriculas
172G24142 y 172G24141 adscritos a la Division Académica de Ciencias Biolégicas
de la Universidad Juarez Autébnoma de Tabasco, como autores de la Tesis presentada
para la obtencion”del titulo de Licenciatura en Ingenieria Ambiental y titulada
“EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOLUBILIZACION DEL POLIESTIRENO
EXPANDIDO Y SU APLICACION COMO MATERIAL DE RECUBRIMIENTO TIPO
AISLANTE TERMICO” dirigidos por el Dr. José Aurelio Sosa Oliver y el Dr. José
Ramoén Laines Canepa.

DECLARO QUE:

La Tesis es una obra original que no infringe los derechos de propiedad intelectual ni los
derechos de propiedad industrial u ofros, de acuerdo con el ordenamiento juridico
vigente, en particular, la LEY FEDERAL DELDERECHO DE AUTOR (Decreto por el que
se reforman y adicionan diversas disposiciones de la Ley Federal del Derecho de Autor
del 01 de Julio de 2020 regularizandg.y aclarando y armonizando las disposiciones
legales vigentes sobre la materia), en particular, las’ disposiciones referidas al derecho

de cita.

Del mismo modo, asumo frente a la Universidad cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de la autoria o falta de originalidad o contenidosde.la Tesis presentado de

conformidad con el ordenamiento juridico vigente.

Villahermosa, Tabasco a 30.desmayo 2025.

\

3

e A
7

( Y AR

Jaqueline Lépez Torres Francisco Jesus Lopez Silva



R gy,

UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

ESTUDIO EN.L;;I;I:A__ACCION EN LA FE" 2025
: seMujer
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS Indi igena

DIRECCION
Villahermosa, Tab., a 08 de Abril de 2025

ASUNTO: Autorizacion de Modalidad de Titulacion

C. LIC. MARIBEL VALENCIA THOMPSON

JEFE DEL DEPTO. DE'CERTIFICACION Y TITULACION
DIRECCION DE SERVICIOS ESCOLARES

PRESE NTE

Por este conducto y de acuer;:lo a la solicitud correspondiénté por parte del interesado,
informo a usted, que en base al réglamento de titulacion vigente en esta Universidad,
ésta Direccion a mi cargo, autoriza-"alos CC. JAQUELINE LOPEZ TORRES y
FRANCISCO JESUS LOPEZ SILVA egresados de la Lic. en ING. AMBIENTAL de la
Division Académica de_CIENCIAS BIOLC)GICAS la opcion de titularse bajo la -
modalidad de Tesis denominado:) “EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE
SOLUBILIZACION DEL POLIESTIRENO ‘EXPANDIDO Y SU APLICACION COMO
MATERIAL DE RECUBRIMIENTO TIPO AISLANTE TERMICO”,

Sin otro particular, aprovecho la ocasién para saludarle ‘afettuosamente.

DR¥ARTU -- GARRIDO MORA
DIRECTOR DE1A DIVISION ACADEMICA
DE CIENCIAS BIOLOGICAS

C.c.p.- Expediente Alumno de la Divisidn Académica
C.c.p.- Interesado

KM. 0.5 CARR. VILLAHERMOSA-CARDENAS ENTRONQUE A BOSQUES DE SALOYA

€ 0?501'510 d(‘lf d Tel. (993) 358-1500 Ext. 6400 y 6401, e-mail:direccion.dacbicl@ujat.mx
Ill‘:\%i}‘;‘}lén{.;\s % Usar papel reciclado economiza energia, evita contaminacién y despilfarro de agua'y ayuda a conservar los bosques

AFAN A B TALAD FORLA FREAC AN SUFEROR

www.ujat.mx



Tlsiell) UNIVERSIDAD JUAREZ
Sl AUTONOMA DE TABASCO

— S

ESTUDIO EN LA DUDA. ACCIGN EN LA FE”

sMujer

DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS lnd!gena
DIRECCION

ABRIL 08 DE 2025

C. JAQUELINELOPEZ TORRES

C. FRANCISCOJESUS LOPEZ SILVA
PAS. DE LA LIC. EN.ING. AMBIENTAL
PRESENTE

En virtud de haber cumplido con lo establecido en los Arts. 80 al 85 del
Cap. III del Reglamento de*titulacién de esta Universidad, tengo a bien
comunicarles que se les “autoriza la impresion de su Trabajo
Recepcional, en la Modalidad de Tesis denominado: “EVALUACION
DE LA CAPACIDAD DE-SOLUBILIZACION DEL POLIESTIRENO
EXPANDIDO Y SU APLICACION COMO MATERIAL DE
RECUBRIMIENTO TIPO AISLANTE TERMICO”, asesorado por el
Dr. José Aurelio Sosa Olivier y DreJosé Ramon Laines Canepa, sobre el
cual sustentara su Examen Profesional, cuyo-jurado estd integrado por
la Dra. Erika Escalante Espinosa, Dra. Melina_del Carmen Uribe Lopez,
Dr. José Aurelio Sosa Olivier, Mtro. Antonio Hernandez Cobian y QBP.
Leonardo Garcia Hernandez.
~ ATENTAMENTE |
ESTUDIO EN LA DUDA/ACCION EN LA FE

-2

DR. A RRIDO MORA
IRECTOR

C.c.p.- Expediente del Alumno.
Archivo.

KM. 0.5 CARR. VILLAHERMOSA-CARDENAS ENTRONQUE A BOSQUES DE SALOYA

(OTSIY\C:.?‘&?(?MLS Tel. (993) 358-1500 Ext. 6400 y 6401, e-mail:direccion.dacbiol@ujat.mx
Mexicanas ﬁ Usar papel reciclado economiza energia, evita contaminacién y despilfarro de agua y ayuda a conservar los bosques
AL B 20 AL PO LA BTSN SUPERCR

www.ujat.mx



UNIVERSIDAD JUAREZ
AUTONOMA DE TABASCO

?' ! I¢

L-3
“ESTUDPIC EN LA DUDA. ACCION EN LA FE” 2025
] ) ] e2Mujer
DIVISION ACADEMICA DE CIENCIAS BIOLOGICAS Indzgena

DIRECCION

07 de abril de 2025

C. Jaqueline Lépez Torres
C. Francisco Jesls Lopez-Silva . _
Pasantes de la Lic. en Ingemer:a Amblentar T

et e % ,g«w
B i

i g

En eumplimiento de los Imeamlentos dela Untvermdad Juarez Autonoma de Tabasco, se implement6
la revision del trabajo recepcional ({esm) a traves de la’ plataforma Turnitin iThenticate para evitar el
plagio e incrementar la cahdad en los procesos académicos y de investigacion en esta Division
Academica. Esta revision serealizo en: correspondenma ‘conel Codlgd de: Et|ca de la Universidad y el

8 s

Céddigo Institucional de Etlca para lafinvestigacion. - Ve

§
. i B b :2
; ;; ‘5 T M&;Yh _3@ & w, [0S ;‘ ;

Por este conducto, hago de su conoclml,ento las observamones eI indtce de similitud vy el reporte de
originalidad obtenido a través de la revision en la plataforma |Thent|cate de su trabajo recepcional
“EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOLUBILIZACION' DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO Y
SU APLICACION COMO MATERIAL DE RECUBRIMIENTO TIPO AISLANTE TERMICO”.

g

T et

OBSERVACIONES:

R RS eYEY

-
&
#

L
“#E
1
s

&
&

se limitd el tamafio de

Ty Tr e TN o8

iay fuantes pequenas (o palabras),

coincidencias a 16 palabrés >

TR g
A,.xww&aa“% %’ 4 ﬁm'zf-&wb‘« g

9“.»4 usé

»11 % o ’:‘2

i it

,NM.MMM M*MM *

gw““’““'\ i

s - v nﬁsv" b : ,; - »\5{ § _53@55
Finalmente, se les soI|c1ta a los- C Jaquehne Lopez Torres varanclsco Jesus Lopez Silva, integrar

en la versién final del trabajp ,recepmonal,w ste OfICIO yel qurme de, orlgmahdad con el porcentaje de
similitud de Turnitin |Thentlcate AEo LA ; ?A,; agFs N

\ F i .
PR .ﬁ" B
& &3

s«s Fd

Sin otro particular al cual“refer;rme aprovecho !a oportUnldad para enwa{

5

i,

«a._,w«%w

e\un cordial saludo.

Py 3

| A

;z §32k§’:§¢%e§y~
elio 3 o

ATENTAMENTE
+YESTUDIO EN-LA DUDZ ACCION EN LA FE"

GARRIDO MORA WeLAT.

e A

DIVISIGHACADEHICA
DIRECTOR DE CIENCS'RIOLOGICAS

C.c.p. Dr. Jose Aurelio Sosa Oliver, Directer de tesis
C.c.p. Dr. Jose Ramén Laines Canepa. Codirector de tesis

C.c.p. Archivo DIRECCION
KM. 0.5 CARR. VILLAHERMOSA-CARDENAS ENTRONQUE A BOSQUES DE SALOYA
LOfgjgfsé?s‘?&?a des Tel. (993) 358-1500 Ext. 6400 y 6401, e-mail:direccion.dacbiol@ujat.mx
‘\\ammwg €» Usar papel reciclado economiza energia, evita contaminacién y despilfarro de agua y ayuda a
R conservar los bosques

www.ujat.mx



EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOLUBILIZACION DEL
POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU APLICACION COMO
MATERIALBE RECUBRIMIENTO TIPO AISLANTE TERMICO

INFORME DE ORIGINALIDAD,

175%

iNDICE DE SIMILITUD

FUENTES PRIMARIAS

1

B B B 3

B B B B

—
o

www.ptolomeo.unam.m%8080

Internet

WWW.coursehero.com

Internet

aniqg.org.mx

Internet

repositorio.uct.edu.pe

Internet

www.mindomo.com

Internet

ri.ues.edu.sv

Internet

repositoriodigital.tuxtla.tecnm.mx

Internet

quimicoglobal.mx

Internet

cybertesis.uni.edu.pe

Internet

docplayer.es

184 palabras — 2%

170 palabras — 2%

\

0
116 palabras — /0

\

109 palabras — %

10
91 palabras — /0

\

64palabras — %
56 palabras — 1 %

54 palabras — < 1 %

50 palabras — < 1 %



ILH% 44 palabras — < 1 %

7,
. m.redé&nrg 42 palabras — < 1 %
aidisnet.org O/ 41 palabras — < 1 %

Mmiermet

m cienciauanl.uanl.me’ 38 palabras — < 1 %%

miermet

vdocumento.com

MIermet

34 palabras — < %

WhanW.en pnlex.mm.ar

nternet /lg ‘y 29 palahras — { ’ %
hdl.handle.net o, Q(( 1%
— . - 28 palabras — <

> ‘O P

digi.usac.edu.gt OO 6O 1%

g palabras — <

ruidera.uclm.es ZQpalabras < %%
21 pagzﬁ— <1 %

—
(W]

~

MIermet

o

E tampang.xyz

miermet

E rifiitag.ujat.mx 19 palahrgé(?{ 1%
S}

m www.bajacalifornia.gob.mx 18 palabras — %%

miermet



Carta de Cesion de Derechos

Villahermosa, Tabasco a 30 de mayo 2025.

Por medio de la‘presente manifiesto haber colaborado como AUTOR en la produccion,
creacion y/o realizaeién de la obra denominada “EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE
SOLUBILIZACION DEL POLIESTIRENO EXPANDIDO Y SU APLICACION COMO
MATERIAL DE RECUBRIMIENTO TIPO AISLANTE TERMICO”. Con fundamento en el
articulo 83 de la Ley Federal del Derecho de Autor y toda vez que, la creacién y/o
realizacién de la obra antes.mencionada se realizo bajo la comision de la Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco;_entendemos y aceptamos el alcance del articulo en
mencién, de que tenemos el déerecho al reconocimiento como autores de la obra, y la
Universidad Juarez Autébnoma de” Tabasco mantendra en un 100% la titularidad de los
derechos patrimoniales por un periodo de 20 afios sobre la obra en la que colaboramos,
por lo anterior, cedemos el derecho pattimonial exclusivo en favor de la Universidad.

COLABORADORES
Jaqueline Lopez Torres ) ;”‘v‘"ﬂf, ~
Francisco Jesus Lépez Silva__—"" &} o/
Dr. José Aurelio Sosa Oliver M\—% o
Fal %
Dr. José Ramén Laines Canepa__-—— “%‘535*_ —s e
TESTIGOS

H@\;/ﬂ. C%l (ilrf\’\ft‘f'\ l)-‘rl(‘.ﬁ: Lé")cf/Z

W/ A Goet N S‘am dee. 1 *’””z,



DEDICATORIA

A nuestres padres;

porque han sabido formarnos con buenos sentimientos y valores lo cual nos ha
ayudado a salir adelante,y,forjarnos en las personas que somos. Por que sin ustedes no

hubiera sido posible.

A nuestros abuelos;

gue desde lo alto nos guiah’y nos iluminan para seguir adelante con nuestros

proyectos de vida.

A mi compafiero/a;

de tesis y ahora esposo/a que. a no serde_su apoyo no lo habria logrado.

A mi esposa Jaqueline Lopez Torres por ser mi'compafiera de vida, estar conmigo

en todo momento y creer en mi siempre.

A mi esposo y futuros hijos;

Por su paciencia y regalarme momentos de alegria en‘mementos dificiles, los

amo.



AGRADECIMIENTOS

El principal agradecimiento a Dios quien nos ha dado las virtudes necesarias para

terminar un proyecto mas de vida.

A nuestras familias especialmente a nuestros padres por su amor incondicional,
compresioén, estimuloy apoyo a lo largo de nuestros estudios y de la vida, por haber
puesto su fe y su confianzasen nosotros, gracias por ser nuestra fuerza en los momentos

de incertidumbre.

Le agradezco a mi espos@_Francisco Jesus Lopez Silva por su apoyo, amor y
confianza, su esfuerzo y dedicacion fueron fundamentales para concluir este camino. Sin

el este logro no habria sido posible:

A mi esposa Jaqueline Lopez Torres que.con tu amor y fe fuiste un pilar en mis
momentos dificiles, y juntos culminamas una etapa )muy importante en nuestras vidas.

Te amo.

A nuestro director de tesis, Dr. José Aurelio Sosa Qliver, le queremos expresar
nuestro mas sincero agradecimiento por su confianza, paciencia y apoyo, los cuales

fueron fundamentales para la realizacion de este trabajo.

A todos ellos, gracias por ser parte de este lindo viaje.

10



CONTENIDO

L INTRODUCCION ..ottt ettt teereeae et aa s 17
I ANTECEDENTES ..ot e et e e e e e e e e e e e e e eanneees 20
NI JUSTIFICAGTON ...ttt ettt 25
IV, HIPOTESIS it ottt e sttt ss b s 26
V. OBUIETIVOS . . ettt ettt e e e e ettt e e e st e e e et b e e e e nntt e e e e annteeeas 27
VI MARGCO LE G AL ... it e e e e e e e e e e et e e e e e e eanaeees 28
A. Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos.................... 28
B. Diagndstico Bésico parala Gestion Integral de los Residuos 2020..................... 28
C. Plan de Manejo de ResiduosPSE — modalidad mixto, colectivo y nacional. ....... 29
D. Ley de Proteccion Ambiental 'del Estado de Tabasco (LPAET) ......ccccccvvvvvvevenenn. 30

E. Ley para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, del Estado de Tabasco

(LPGIRET) ..ot o e e, 30
F. Normas Oficiales MexicanaS«(NOM) ...l 8. oo eeeaens 30
G. Norma Ambiental Estatal Emergente (NAETAB-EM) .........uvuiiiiiiiiiiiniiiiiniiiiinnns 31
V1. MARCO TEORICO ... e @foamns ettt 32
A. Poliestireno Expandido (PSE) ........cooooiiiiiiiii 32
B. RECICIQJE UEI PSE ... e mt e e e e e e et e e e e e aeeeaees 33
D 1= 0 5 T N oS 38
X. RESULTADOS Y DISCUSION .....oooviiiiiiiiieiecie ettt et eeeeee e 50
X1 CONCLUSION ..ottt es e 72
DL T 1 I N . S 73
XL NOMENCLATURA ...t seeni e s enn e e b e eeaans 77
XIV. REFERENCIAS ...ttt e e e e e et e e e SR e ame s 78

11



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Poliestireno con proporciones diferentes de acetona y gasolina. ..............ccc..uee. 21
Tabla 2. Propiedades Fisicoquimicas de la acetona. ...........ccccevvvvvuiiiiieeeeieieiiiiiee e e e 34
Tabla 3. Propiedades Fisicoquimicas del tolueno. ...............uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeees 35
Tabla 4. Propiedades'Fisicoquimicas del Xilol. ................uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 35
Tabla 5. Propiedades(Fisicoquimicas del metil-etil-cetona. ............cccoeeeeeiviiiiiiiiiiie e, 37
Tabla 6. Solventes selecciohados para el proceso de diSOluCION. .............eueeveieiviiiniiennnnnes 41
Tabla 7. Valores de densidad de cada solvente de interés. ...........ccccvveeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeenn. 44
Tabla 8. DiSefio eXPerimMeEntal. /sl .. .. ... ittt araeaeeeaeeeneeenenenene 48
Tabla 9. Disolucion/Solubilidad SOIVENE-SOIULO. ...........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeaeeeneees 52
Tabla 10. Solubilizacion empleada pararel PSE. ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennin. 54
Tabla 11. Diferencias de temperatura, gresor y peso con TOIUENO. ............eueeevrrivivinenenenns 57
Tabla 12. Diferencias de temperatura, grosersy’peso con Xilol. ...........ccccvveuiviveviminininnnnnns 58
Tabla 13. Diferencias de temperaturasgrosor ygpeso con Thinner americano................... 58
Tabla 14. Andlisis de varianza para temperatura del_Tolueno (°C)...........uvvvvvvivivinieinennnnnns 59
Tabla 15. Andlisis de varianza para espesor'del TOIUEAD. ...............uuuvuruiiiiiiimiiiiiiiiiiiiinnnns 61
Tabla 16. Andlisis de varianza para temperatura'del Thinher (°C). .......cevvvveeiiiiiiiiiiieennnnn. 62
Tabla 17. Andlisis de varianza para espesor del Thinner americano................ueveveveveeennns 63
Tabla 18. Andlisis de varianza paras temperatura del Xilol (°C)am b .uvurrrrrmrmimiiininiiiiinnnnnns 64
Tabla 19. Andlisis de varianza para espesor del Xilol. ... heerieiiiiiiii. 65
Tabla 20. Valores experimentales y pronosticados bajo el andlisis de stperficie de respuesta
reSPECtO @ la tEMPEIATUIAL. . ... ii i eiieeeiiiiie e e et e e e e e eerrarn e e e e e e eeeeennsa R e e e eeeenennnnn s 66
Tabla 21. Valores experimentales y pronosticados bajo el analisis de superficie)de respuesta
(ST LYot (o J= L =T 0= o U (PP SUT 66
Tabla 22. Factores establecidos y 6ptimos y mL empleados respecto a la masa PSE. .... 69

Tabla 23. Diferencias de temperatura, grosor y peso con los valores optimos dé cada

solvente.

............................................................................................................................. 70

12



INDICE DE FIGURA

Figura 1. ,€omposicion porcentual promedio de los residuos (SEMARNAT, 2020). .......... 29
Figura 2. Simbolo del Poliestireno (Vectorportal, S.f.). ..o, 32
Figura 3. Moléculatdel Poliestireno (Tecnologias Rennueva, 2018). ...........ccoeeeeeeieeeeennnn. 32
Figura 4. Diagrama/del desarrollo del método. ..........cooovvviiiiii . 38
Figura 5. Célculo de la densidad A) Pesado B) medicién del volumen. ...................ooe. 40

Figura 6. Solventes organicaes. a) metil-etil-cetona; b) éter petroleo, c) tolueno, d) xilol, €)
acetona, f) hexano, g) thinNEr amMEeriCANO. ...........ciiiiiiiiiiiiiii e 41
Figura 7. Agitador orbital......... 0. 43
Figura 8. Elaboracion de UE de conereto A) Cortado y limado de las placas B) sefializacion
de cada placa. .........coeevveveeeieiiieiiiiiic A 44
Figura 9. A) mediCiOn Y B) PESATO. ........h e ei e 45
Figura 10. Equipos para la aplicacion-por inyeccion de aire. A) Compresor de aire a presion
B) Pistola para Pintar. ...........ueeiireeee b e s e ettt e e e e e e e e e e e e 46
Figura 11. Sistema de pruebas de aislamiento térmico.)A) mueble de madera con cavidades;
B) mueble aislado en cada cavidad con placas.de PSE y_orificios de pruebas................... a7
Figura 12. Generacion anual de PSE.............ccoooiii 8o, 50

Figura 13. Proceso de pretratamiento y acondicionamiento. /A) equipo de molienda, B)

Proceso de molienda, C) procesos de tamizado...........ccceevvvveeuee e eeeeeeeeeiee e 51
Figura 14. Consumo de energia por unidad (A) del molino............0.a7 o, 51
Figura 15. Prueba de disolucion A) Acetona B) HeXano. ... it 53
Figura 16. Aplicacién de la resina con el equipo de compresion.............fove e, 55
Figura 17. Medida de ESPESOI. .....cooiviiiiiiiiieeeeeeeiiiiiee e e et eeeeneen e R 56
Figura 18. Pruebas de temperatura. A) y B) Toma de temperatura. .................. b, 56
Figura 19. Superficie de respuesta estimada del ToOlUENO. .......ccccoveeviviiiiiiiiieeee e N, 60
Figura 20. Superficie de respuesta estimada del Tolueno .............ccccvvvvviiiiinnneeeeeeennn o, 61
Figura 21. Superficie de respuesta estimada del Thinner americano................ccccevevvvvnnnn. 62

13



Figura.22. Superficie de respuesta estimada del Thinner americano. .............cccccvvvvvvnnnnn. 63

Figura23.«Superficie de respuesta estimada del Xilol. ..., 64
Figura 247 Superficie de respuesta estimada del Xilol. ............cccooiiiiiiiiiiiiiiii, 65
Figura 25. Grafica de efectos principales para temperatura con Tolueno. ........................ 67
Figura 26. Gréfiea de efectos principales para temperatura con Xilol. .............c.coeeeeeen. 68
Figura 27. Gréfica des€fectos principales para temperatura con Thinner americano. ....... 69
Figura 28. Gréfico comparativo de valores Optimos. ........oooveieiiieieieie e, 71

14



RESUMEN:

En esta investigacion se busca el aprovechamiento de residuos de poliestireno,
evaluando la/capacidad de solubilizacion y aplicacion como material de recubrimiento
tipo aislante térmico en superficies de concreto. En Tabasco el clima calido himedo es
predominante, alcanzando temperaturas entre 35y 40 °C, lo que provoca sensaciones
térmicas muy elevadas.en el interior de los hogares (CONAGUA, 2022). En Tabasco
existen muchas viviendas-gue cuentan con un techo de baja altura, el uso de lozas de
concreto no es eficiente farrepelencia de temperatura, permitiendo la transferencia del
calor solar al interior de Ios hogares, provocando altas temperaturas en el interior.
Considerando que las temperaturas actuales son superiores a los 45 °C, con
sensaciones térmicas que alcanzan mas de 50°C (SMN, 2024), se deben buscar
alternativas eficientes que permitan combatir las altas temperaturas en los hogares y
sobre todo los hogares que carecen de.sistemas de aire acondicionado. Por lo tanto, el
objetivo principal de la investigacion es._determinar la capacidad de reciclaje de
poliestireno expandido mediante su’combinacién con solventes organicos, para su uso

como material de recubrimiento en superficies desconcreto.

Palabras claves: Poliestireno “Expandido,~“dilucion, solubilidad, repelencia

térmica, optimizacion, temperatura.
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ABSTRACT:

Thisyresearch seeks to utilize polystyrene waste, evaluating its solubilization
capacity and application as a thermal insulation coating material on concrete surfaces. In
Tabasco, the warm and humid climate predominates, reaching temperatures between 35
and 40 °C, whichs€Causes very high thermal sensations inside homes (CONAGUA, 2022).
In Tabasco, many homes have low-height roofs; the use of concrete slabs is not efficient
in temperature repellency, allowing solar heat transfer to the interior of homes, causing
high temperatures inside.”Considering that current temperatures are above 45 °C, with
thermal sensations reaching'more than 50 °C (SMN, 2024), efficient alternatives must be
sought to combat high temperatures in homes, especially homes that lack air conditioning
systems. Therefore, the main objective of the research is to determine the recycling
capacity of expanded polystyrene fy ‘combining it with organic solvents for use as a

coating material on concrete surfaces:

Keywords: Expanded Polystyrenesdilution, solubility, thermal repellency,

optimization, temperature.
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INTRODUCCION

El poliestireno (PS), conocido comunmente como “unicel”, se puede encontrar en
diversos productos, como embalajes y utensilios de cocina, formando parte de los
plasticos de un solg™uso y de corta vida util. EI PS posee una densidad de 1.04 g/cm?
(Murcia et al., 2021)y un,valor muy similar al Polietileno Tereftalato (PET) el cual posee
una densidad de 1.33 g/cm3 (Tecnologia de los plasticos, 2011). Existe una presentacion
del PS conocido como Poliestireno Expandido (PSE) compuesto por un 98 % de aire y

solo un 2 % de estireno (Fuentes; 2020).

El PSE se obtiene mediante-la polimerizacion del estireno ([1gHg). Este proceso
se descubrié en 1831 y en 1930 se.sintetizé de manera industrial (SEMARNAT, 2020).
La Asociacion Nacional de la Industria Quimica (ANIQ, 2016) sefiala que el PSE posee
propiedades que favorecen su uso en diversos sectores: proporciona ligereza estructural,
aislamiento térmico, resistencia a-impactos/y humedad, lo cual lo hace util en las
industrias de la construccion, alimentaria y dée_salud. EI mercado global del poliestireno
ha reflejado un enorme crecimiento, el consumo'se-inerementd un 91%, del 2001 (3,251
kton) a 2014 (6,197 kton) (Flores, 2016). Los)principales productores a nivel nacional de
poliestireno tienen una capacidad instalada'de/417 miltoneladas anuales, mientras que
el consumo de esta resina ronda las 500 mil toneladas (Tegnologias Rennueva, 2018).
Entre los principales productores nacionales de PSE destacan,Styropek® y BASF® en
Tamaulipas, Novidesa® en Tlaxcala, y Resirene® en Veracruz (Tecnologias Rennueva,
2018). En México se generan 1,862 t/dia de PSE, equivalente al 4:55% de la generacion
total de residuos (SEMARNAT, 2020)

Chetna et al. (2022) mencionan que el poliestireno es uno de~l0s principales
contaminantes plasticos en ambientes marinos y terrestres, particularmente’en forma de
micro y nanoplasticos (PSNP), los cuales provienen tanto de fuentes primarias como
secundarias. Las fuentes primarias derivan de diversos productos como cosmeticos,
pinturas, productos biomédicos, electronicos y farmacéuticos. Las secundarias
generalmente se fabrican de forma involuntaria mediante la descomposicion «de

desechos plasticos grandes en otros mas pequefios 0 en algunas circunstancias
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naturales, al exponerse al medio ambiente debido a una gestién inadecuada de los
deseches_por parte de diversas industrias. Estos PSNP presentan alta persistencia
ambientalyy texicidad, afectando organismos por vias digestivas y respiratorias. Tanto en

ecosistemasémarinos y terrestres.

A pesar de‘que el PSE es reciclable, no es biodegradable. Su estructura molecular
estable le permitepermanecer en el ambiente hasta 500 afios (Flores et al., 2020),

contribuyendo significativamente a la contaminacion del suelo y el agua.

Aungue algunos plésticos, como el PET, cuentan con cadenas de reciclaje
consolidadas, el PSE aun presenta limitaciones en su aprovechamiento, principalmente
por su bajo peso y volumen expandido. Unas de las opciones mayormente empleada en
el manejo de polimeros es su reusgw reciclaje, los cuales pueden ser procesos térmicos

y/o fisicoquimicos.

Investigaciones de Achilias et al. (2009), Garcia et al. (2009), Fuentes (2013), Alva
(2019) y Juérez et al. (2016) handemostrado’resultados favorables en la obtencion de
impermeabilizantes a partir del PSE)diluidd cen disolventes como tolueno, xileno,
acetona, acetato y gasolina. Asimismo;, autores‘come. Ferraz (2017) y Gutiérrez (2022)

han empleado solventes menos toxicos como la acetona y el acetato de etilo.

El aprovechamiento térmico del PSE también/ha motivado investigaciones
orientadas a su reutilizacion como material de aislamiente? En Tabasco el clima calido
himedo es predominante, donde la temperatura promedio) anual es de 27.5 °C
(CONAGUA, 2022) y pueden superarse los 45 °C (SMN, 2024), las\iviendas con techos
bajos y sin aislamiento térmico adecuado experimentan condiciones extremas. En
Tabasco existen muchas viviendas que cuentan con un techo de baja altura, el uso de
lozas no es eficiente para repeler la temperatura, permitiendo la transferencia del calor
solar al interior de los hogares, provocando altas temperaturas. Por lo tantog€s,necesario
desarrollar productos cuya capacidad de repelencia térmica ayude en la redu€cion de las
elevadas temperaturas en los hogares, en este contexto, resulta pertinente investigar el
uso del PSE reciclado como recubrimiento aislante, ofreciendo una solucion sustentable

al problema del calor excesivo y al manejo inadecuado de residuos plasticos.
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lka Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR)
define el redso como el empleo de un material o residuo previamente usado, sin que
medie unroceso de transformacion. En los procesos de reciclaje del PSE definido por
la LGPGIR como la transformacion de los residuos a través de distintos procesos que
permiten restituir'su valor econdémico, evitando asi su disposicion final, existen diferentes
métodos, pero losimas eficientes son los de dilucién ya que al someter los polimeros de
PSE con un solventé se disocian, es por ello por lo que existen diferentes métodos para
reducirlo. No obstantes~a lo anterior diversas investigaciones realizadas sobre la
reutilizacion del poliestireno han demostrado que es una actividad viable, demostrando
gue este material residual es factible para la creacion de resinas de recubrimiento. El
interés de este proyecto es optimizar las variables de reciclaje de PSE y evaluar su

funcionalidad como material de recubrimiento.
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.  ANTECEDENTES

Diversos-estudios han explorado el potencial del poliestireno expandido (PSE)
como material\reciclable mediante procesos de disolucidn con solventes organicos.
Achilias (2009), experimenté el reciclaje de polimeros de materiales de empaque
utilizando el método“de-disolucidén que pertenece a las técnicas de reciclaje mecénico. El
procedimiento experimental partia de agregar 1 g de PSE y 20 mL del solvente (Tolueno
y Xileno) a un matraz, y poSteriormente agitarse en un agitador magnético. El sistema se
calent6 durante 30 min a 50 °C.Luego, el matraz se enfrio y la solucion del polimero se
vertié6 adecuadamente en el no.selvente. El polimero se volvié a precipitar, se lavo, se
filtr6 y se sec6 en un horno a 80-2C_durante 24 h. El polimero reciclado se obtuvo en
forma de polvo o granulos. Se logro”una recuperacion del material superior al 95 %,

aunque se observé que el D-limoneno resultd ser un solvente mas eficaz que el tolueno.

Garcia et al. (2009), analizaron’la solubilidad de las espumas de PS en diferentes
solventes en dos pasos. En primer lugar, una‘disolucion de poliestireno con disolventes
adecuados en el mismo lugar donde se produce elresiduo. En segundo lugar, una etapa
de eliminacion de disolventes por destilacion al «vagio en una planta de reciclaje.
Investigaron la solubilidad del polimero con.dos solvéntes a diferentes temperaturas.
Concluyeron que la solubilidad del PS mejora al aumentar la temperatura, y que el

solvente puede recuperarse eficientemente mediante destilacion.

En Colombia Perdomo et al. (2012), evaluaron el uso de PSE reciclado como
impermeabilizante para electrodos utilizados en soldadura subaCuatica, encontrando
efectos protectores positivos. El impermeabilizante se elabord con laminas de PSE, las
gue fueron disueltas en una solucion de solventes organicos. Se a@bservo efectos
protectores durante la soldadura subacuéatica mojada. Concluy6, que el PSE constituye
una alternativa factible para la fabricacion de impermeabilizantes de “electrodos

empleados en operaciones de soldadura subacuatica mojada.

En México, Fuentes (2013) desarroll6 impermeabilizantes a partir de PSE diluido

en gasolina y acetona, obteniendo mezclas con propiedades adecuadas para resistir

20



altas temperaturas y humedad. El PSE se recolecté y sometié a un tratamiento minimo
de limpi€za, se hizo una trituracion manual. El procedimiento de dilucion se muestra en
la Tabla 1«

Tabla 1.

Poliestirend con proporciones diferentes de acetona y gasolina.

Acetona Gasolina

Poliestireno(g) -, Solvente (ml) Poliestireno (g) Solvente (ml)

25 30 30 30
28 40 40 30
30 40 50 50
40 45 55 60
50 50 60 60
60 70 70 100

Se concluyd que el disolvente mas adecuado fue la gasolina, por ser mas eficaz
por en adherencia y durabilidad/una mayor/vida atil como impermeabilizante en la

intemperie.

Gutiérrez et al. (2014) propusieronshacer @gn)disefio experimental factorial para
determinar el efecto de la presion, la temperaturay1a concentracién de la solucién, el
tiempo contacto y el tiempo de venteo esto sebre el diametro de las celdas, determinar
su desviacion estandar y la densidad de las celdas. EI mejor resultado se obtuvo a 90
bar, 30 °C y 0.1 g/mL con 240 min de contacto, condiciones quéoptimizaron la densidad

y diametro de las celdas.

Rolando et al. (2015) reportan el uso de diversos solventes comerciales,
encontrando que el xileno ofrecia mejores propiedades para obteneruna resina de
recubrimiento, en comparaciéon con el Tolueno, Metil isobutil cetona, Metil etil cetona,
Acetato de butilo y el Thinner. Se utilizaron dos tipos de PSE, el de altasy de baja
densidad, se sometieron a un proceso de trituracion y reduccion de tamafio, para
preparar ambos recubrimientos se utilizaron 60 g de poliestireno expandido y 86/5°g de
solvente. La resina de Xileno mostré mayor brillo, alta viscosidad y buena adherencia

sobre madera, actuando como barniz.
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En Meéxico, Juarez et al. (2016) buscaron conocer la factibilidad del
impermeabilizante hecho a través de la reutilizacion del unicel, esto se presenté en 4
bloques. El' unicel residual se compra en el centro de acopio, se almacena y se somete
a un lavado parcial para después triturarlo y preparar el disolvente que consta de 60%
de acetona y 40% de acetato El producto final, con apariencia de barniz, fue considerado

viable técnica, ambiental y econ6micamente.

Gil-Jasso et alf (2019 propusieron una alternativa sustentable empleando aceites
esenciales (eucalipto, tomillo y manzanilla) como disolventes para el PS. Su método
permitié una disolucion efieiente, un secado rapido y reutilizacion total del aceite., En
cada experimento, se coloc6-1-Q de aceite esencial en un tubo de ensayo, luego se
agregan diferentes cantidades ‘de poliestireno expandido (10-100% en peso), en su
investigacion lograron la disolucién eompleta del PS, obteniendo una relacibn maxima de
1:1% en peso, para caracterizar el PSwrecuperado, utilizaron equipos de espectroscopia
infrarroja, difraccion de rayos-X engpolvo y por ultimo andlisis termogravimétricos. Sus
resultados indican que su tiempo-de“secado’fue cuatro veces mas rapido que con D-

limoneno. Todo el aceite esencial ocupado fue.recuperado y utilizado nuevamente.

Reyes et al. (2019) en Trujillog” Perd, ‘tealiz6 una evaluacion del uso de
impermeabilizante de PSE reciclado come-alternativa economica para reducir la
degradacion de los adobes con el agua, para esto se disolvio 1 kg de PSE con 0.5 L de
gasolina para formar el impermeabilizante, se le agregaron dos capas a la superficie de
los adobes, se observo que el uso de impermeabilizante de PSE reciclado en los adobes
es una opcion econdmica al ser de material reusado, a la vez queimodera y disminuye
en gran escala la transmision y absorcion de humedad. Se./concluyé que el
impermeabilizante de PSE reciclado brinda a los adobes una proteccién‘eontra el agua
y sales presentes, asimismo resulta una opcion accesible y de bajo costorkos resultados
indicaron que el numero de capas incrementa la efectividad del recubrimiento’sin alterar

las propiedades del adobe.

En Brasil, Werncke et al. (2020) reportan el uso de solventes como alcahol de
estacién, diluyente y queroseno y aceite vegetal para la produccién=de

impermeabilizante. Ademas de Styrofoam como soluto, se probaron la adicion de cola
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de acetato de polivinilo (PVA) y fibra de vidrio, para adquirir plasticidad se utilizé aceite
de soyay'se le realiz6 un lavado parcial al PSE para eliminar impurezas y se realizaron 4
tipos de mezclas en vasos de precipitado de 600 ml. Sus resultados indican que la
disolucion can-etanol hidratado y queroseno no tuvo el efecto deseado sobre el PSE. En
conclusién, sole dos sustancias fueron las que tuvieron mejores resultados, una mostro
una coloracion transparente con excelente resistencia a la humedad, mientras que la otra
mezcla, ademas de estas caracteristicas, mostré una ganancia de resistencia por la

presencia de fibra quedando opacas sélo en las areas que tiene fibra.

Gutiérrez et al. (2022) exploraron la evaluacion y caracterizacion de los residuos
de PSE como potencial aglomerante y material de revestimiento para asfalto e
infraestructura, mediante su degradacion con solventes (acetona y acetato de etilo) en
diferentes proporciones, se complementdé con ensayos de resistencia al corte,
pegajosidad, reologia y termogravimétricos, para ello se deposité el PSE en un recipiente
con disolvente hasta obtener um producto pegajoso, tras eliminar el exceso de
disolventes, y tras un tiempo aproximado de 6/h, se seca por completo. Mediante pruebas
de resistencia al corte, reologia y secado, coneluyeron que el PSE disuelto en acetona y
acetato de etilo mejora las propiedades/mecénicas’del producto final, por lo tanto, puede

ser aplicado como una pelicula de revestimiento de asfalto, o como aglutinante adhesivo.

Por otra parte, entre las investigaciones locales-sesencontré la investigacion de
Sosa et al. (2018), esta investigacion tiene como objetivo evaluar el poliestireno
reciclado, a partir de un proceso con un solvente comercial,"buscando su utilidad como
aislante térmico. Para ellos se utilizo thinner tipo americano/ marca Comex® (50%
tolueno) como diluyente, se colocaron 60 g de PS molido en conténedores plasticos de
4 L. Reportan 18 prototipos de viviendas, la mezcla resultante de la dilueion se aplicé a
los prototipos realizadas con madera, con techo de lamina de Zinc, manejando dos
espesores, 1.5y 2 mm, respectivamente, también para comparar los grupos de estudios,
se utilizé6 un impermeabilizante marca Fester® y un blanco, que constaba de,un_grupo
sin ninguna cubierta en la lamina de zinc. Se observé que los resultados de temperatura

registrados arrojan una disminucion de 0.40°C entre el grupo de PSE a 1.5 mm de
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espesor, y el testigo. Sin embargo, los resultados del analisis estadistico concluyen que

no existendiferencias significativas entre los grupos de interés.

Finalmente, la alta generacion de residuos sélidos urbanos en Tabasco y la
inadecuada gestion de materiales como el PSE agravan los problemas ambientales

locales, lo que justifica la busqueda de alternativas sustentables de valorizacion.
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.  JUSTIFICACION

La capacidad de aislamiento térmico del PES, asi como su versatilidad para ser
transformado mediante procesos fisicoquimicos, abre nuevas posibilidades para el
desarrollo de investigaciones orientadas a valorizar residuos sélidos urbanos con alto
potencial de reciclajel Por tanto, la presente investigacion se justifica desde multiples

aristas:

Desde la dimensién”economica, el desarrollo de un proceso estandarizado de
aprovechamiento de PSE, permitiria generar un producto comercializable a bajo costo,

dado que la materia prima proviene.de residuos post-consumo.

En el ambito técnico, esta investigacion busca demostrar la viabilidad del reciclaje
del PSE mediante procesos de disolucion controlada, identificando sus alcances y
limitaciones. La generacion de ,un_material’ funcional como recubrimiento térmico

contribuiria al desarrollo de nuevas aplicaciones industriales con valor agregado.

Desde la perspectiva social, el producto”derivado del PSE reciclado podria
representar una solucion accesible para reducir la temperatura en viviendas localizadas
en regiones de clima célido humedo, como Tabasco. Esto contribuiria a mejorar el confort
térmico en hogares de bajos recursos, donde la infraestructura no permite una adecuada

proteccién contra el calor extremo.

En la perspectiva ambiental, el reciclaje del PSE, podria disminuir tanto el volumen
de residuos dispuestos en rellenos sanitarios como la demanda  de energia eléctrica
asociada al uso intensivo de sistemas de enfriamiento artificial. Esto Ultimo\permitiria una
reduccion indirecta en las emisiones de gases de efecto invernadero, alineandose con
los objetivos de sostenibilidad ambiental promovidos por las politicas publicas.en materia

de cambio climético.
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IV. HIPOTESIS

Si el PSE-es solubilizado mediante solventes organicos apropiados, entonces es
posible reciclarlo en-forma de recubrimiento, conservando sus propiedades térmicas y

permitiendo su uso come aislante sobre superficies.

La solubilizacion del~PSE aplicado mediante equipos de inyeccion de aire a
presion, entonces se lograréa una‘distribucion uniforme sin comprometer su capacidad de

repelencia térmica.
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V. OBJETIVOS

Genetal

Evaluar las€Capacidad de reciclaje del poliestireno expandido (PSE) mediante su
solubilizacion con.’ selventes organicos, para su aplicacion como material de

recubrimiento con propiedades de aislamiento térmico en superficies de concreto.
Particulares

e Cuantificar la generaciéh de poliestireno expandido en una institucion de
educacion superior.

e Recuperar, pretratar, acondicionar y caracterizar el poliestireno expandido
residual como materia prima para'reciclaje.

e Implementar un proceso de solubilizacién del PSE utilizando diferentes solventes
organicos.

e Aplicar las mezclas obtenidas\como récubrimiento en superficies de concreto y
evaluar su adherencia y coberttra:~Optimizarlas combinaciones de solubilizacién
del poliestireno expandido, evaluando las préporciones de solubilizacion y el
namero de aplicaciones, en funcion de su capacidad de aislamiento térmico.

e Determinar las condiciones 6ptimas de solubilizaciéh gue maximicen la efectividad

térmica del recubrimiento.
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Vil. MARCO LEGAL

A. Ley General para la Prevencidn y Gestion Integral de los Residuos

La LGPGIR.en su Articulo 28 establece que, “Estaran obligados a la formulacién

y ejecucion de losgplanes de manejo”, segun corresponda:

Los grandes generadores y los productores, importadores,
exportadores vy ‘distribuidores de los productos que al desecharse se
convierten en residuos solidos urbanos o de manejo especial que se
incluyan en los listades de residuos sujetos a planes de manejo de
conformidad con las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes; los
residuos de envases plasticos,.incluyendo los de poliestireno expandido;
asi como los importadores y distribuidores de neuméticos usados, bajo
los principios de valorizacién y responsabilidad compartida (PROFEPA,
2016).

B. Diagnéstico Béasico para la‘Gestidn Integral de los Residuos 2020.

A nivel nacional la generacion de residuos diaria“eés de 120,128 t. Con base en la
clasificacion de los subproductos establecidos en la NMX<AA-022-1985, en la figura 1 se

muestra los valores porcentuales para cada uno de los subproductos determinados.
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Figura 1.
€omposicion porcentual promedio de los residuos (SEMARNAT, 2020).

Envase de carton _ Fibras sintéticas 0.34 %
encerado 1.51 % " Hule 0.54%
7 _Lata098%
Cartén o __—Material ferrose 0.88 %
Irapo 2.82 % 455% ~_____ Material no ferroso 0.57 %
Residuo fing 2.25%
Papel
5.07 %
PET 263 %

Material de construccion 0.70 % _
Lozay ceramica 0.46%

Algodén 015%

Plastico rigido y
de pelicula 7.66 %

- Poliestireno expandido 1.55 %
. Poliuretano 0.55 %
“_Vidrio de color 1.60 %

Residuos de jardineria
10.84 %

Vidrio transparente 3.13 %

Cuero 0.46 %
', _Fibra dura vegetal 0.73 %
"\ Hueso 0.52%
"\_Madera 0.79 %
Residuos alimentarios
33.07%
C. Plan de Manejo de Residuos PSE - modalidad mixto, colectivo y

nacional.

Durante 2016, Tecnologias Rennueva® inicia operaciones de acopio de material
de Poliestireno Expandido, por lo que gestiona ante SEMARNAT su plan-de manejo con
folio de registro PM-ROTR-018-20198.

Debido a la constante evolucion de las tecnologias y nuevos productos.y con el
fin de brindar y cubrir los objetivos de disminucién de impacto ambiental, nace el plan-de
manejo de residuos para el Poliestireno Expandido, el cual tiene como objetivo que el

pequefio y gran generador le den un adecuado manejo y una correcta disposicion a los
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residuos de PSE, para ello la operacion del plan de manejo sera promovida por los

participantes de acuerdo a su modalidad: Generador, reciclador o fabricante.

El PSEres una variante fisica del Poliestireno. Es el cuarto polimero de mayor

produccion en el*mundo y en México después del PET, PE y PP.

Este material'es identificado segun la norma ASTM D7611/ D7611M - 13ely su
acercamiento mexieano, la NMX-E-232-CNCP-2011, con un numero 6 dentro del
triangulo de mobius,#que es el simbolo internacional del reciclaje (Tecnologias
Rennueva, 2018).

D. Ley de Proteccign Ambiental del Estado de Tabasco (LPAET)

Tiene por objeto regular todosslas tipos de actividades para proteger el ambiente,
el cual es considerado un bien juridico de titularidad colectiva (SEMARNAT, 2019).

E. Ley parala Prevenciony Gestion Integral de los Residuos, del Estado

de Tabasco (LPGIRET)

Esta ley tiene por objeto:

Propiciar el desarrollo sustentable a través de la prevencion de
la generacion, la valorizacion, la gestién y el manejo integral de los
residuos de manejo especial y solidos urbanos,~asi como de la
prevencion de la contaminacion de sitios por residuos y susremediacion
(SEMARNAT, 2012).

F. Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

De manera general las normas Oficiales Mexicanas establecen las condiciones
segun aplique, es por ello que para los sitios de disposicion final y los limites méaximos
permisibles de emisiones en caso de incineracion es la NOM-083-SEMARNAT=2003

“Especificaciones de proteccion ambiental para la seleccion del sitio, disefio,
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construecion, operacién, monitoreo, clausura, y obras complementarias de un sitio de

disposieion final de residuos solidos urbanos y de manejo especial.”

G. Norma Ambiental Estatal Emergente (NAETAB-EM)

En el estado de tabasco se cuenta con una propuesta normativa que es la
NAETAB-EM-001-SBSCC-2020, la Norma Ambiental Estatal Emergente, establece los
Requisitos, Criteriosy/Especificaciones Técnicas para la produccion y Consumo
Responsable en Materia,de Bolsas de Plastico, Popotes de Plastico, y el Poliestireno

Expandido como Unicel en-el Estado de Tabasco.

Esta norma, tiene por objeto establecer los criterios, especificaciones técnicas y
requisitos que deben de cumplir las‘bolsas de plastico biodegradables, compostables y
recicladas, asi como los popotes deplastico y poliestireno expandido conocido como
unicel, establecidas en el articulo 101 de-la Ley para la Prevencion y Gestion Integral de
los Residuos del Estado de Tabasco (SBSC#+2020).
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VIIl. MARCO TEORICO

A. Poliestireno Expandido (PSE)

El poliestireno expandido (PSE) es un polimero plastico derivado del petréleo,
compuesto en un 98 % por aire y 2 % por estireno. Debido a su baja densidad,
propiedades térmicas~y costo reducido, se utiliza ampliamente como material de
embalaje y aislamiento térmico (Abdu, 2023).

Figura 2.
Simbolo del Poliestirene’(Vectorportal, s.f.).

06
PS

El PSE se obtiene a partir de la paolimerizacién:del estireno, el cual proviene del
etilbenceno, un compuesto derivado del etileno mediante procesos de refinacion del
petréleo. El proceso de produccion de poliestireno represénta el 4 % del uso global de

petréleo, mientras que el EPS solo el 0.1 % (Tecnologias Rennueva, 2018).

Figura 3.

Molécula del Poliestireno (Tecnologias Rennueva, 2018).
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B Reciclaje del PSE

Transformacion de los residuos a través de distintos procesos que permiten
restituir suvalor econémico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta
restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud,

los ecosistemas© sus elementos (DOF, 2003).

Los beneficios del reciclaje incluyen la conservacion de recursos, la reduccion de

emisiones y la generacion'de empleo (INTA, 2020). Tipos de reciclado

La Asociacion Naciopal de la Industria Quimica (ANIQ) clasifica los procesos de

reciclado de PS en dos tipos.
Proceso Mecéanico

Es un proceso que incluye, acopio, termo densificacion, peletizado vy

transformacion en nuevos productos no\alimentarios.
1. Acopio

En los centros de acopio se.recibe elsunicel post-consumo (vasos, platos,
desechables y residuos de la construccion), per _.particulares, empresas vecinas,

locatarios, instituciones educativas y Gobiernos Munigipales y Estatales.
2. Termo densificacion

Mediante el termo densificado, a través de calor, el aire‘\es extraido del unicel. Se

producen bloques de 20 kg equivalentes a 7,500 vasos.
3. Peletizado

El bloque obtenido pasa por un proceso de molienda y extrusion."Después de esto,

el resultado son perlas de materia prima.
4. Nuevos productos

Estas perlas son utilizadas para la fabricacion de nuevos productos que notengan

contacto con alimentos y/o bebidas (ANIQ, s.f.).
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Proceso Quimico

Consiste en un proceso de despolimerizacion o disolucion del poliestireno en su
monomero« constituyente, lo cual permite su reutilizacion en aplicaciones como
impermeabilizantes o recubrimientos. (ANIQ, s.f.). A continuacion, se muestran algunos

de los solventes.empleados en su despolimerizacion.
Acetona (CHs)2CO

Liquido incoloro y volatil, con bajo nivel de toxicidad y alta capacidad disolvente.
Se emplea en productos ‘delimpieza, plasticos y cosméticos (ATSDR, 2021; UNAM,
2008).

Tabla 2.

Propiedades Fisicoquimicas de la acetona.

Caracteristicas Parametros
Apariencia Liquido incoloro
Peso molecular: 58.08 g/mol
pH: 5-6
Punto de fusion: —95 °C
Punto de ebullicién: 5612 °C
Presion de vapor: 30 kPa"a25 °C
Densidad de vapor: No se dispone
Inferior 2.2% Yy superior
Limite de explosividad: 13% (concentracion en
aire)
Umbral de olor: 47.5 ppm (31 mg/m?3)

Nota: Ficha de hoja de seguridad (Meyer R., 2018)

Tolueno C7Hs

Solvente aromatico con moderada toxicidad, ampliamente utilizado en’ pinturas,
resinas y en la disolucion del PS (UNAM, 2016).
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Fabla 3.
Prepiedades Fisicoquimicas del tolueno.

Caracteristicas Parametros
Factor de conversion: (20 °C; 101 kPa): 3.83 mg/m’ = 1
ppm
Peso molecular: 92.13 g/mol
- ) practicamente insoluble en agua,
Seyilidaa miscible en disolventes organicos.
Punto de fusion: -95 °C
Punto de ebullicion: 111 °C
Presion de vapor: 3.73kPaa25°C
Densidad de vapeor. 3.2 veces la densidad del aire

superior, 7.1%, inferior 1.2%

Limite de explosividad: . .
(concentracion en aire

Umbral de olor: 5 ppm (18 mg/m3)
Nota: Hoja de seguridad, (UNAM, 2016).

Xilol CsHi1o

Derivado del petréleo, utilizado—cemo" diluyente de pinturas y solvente
industrial. Presenta propiedades inflamables y elevada capacidad disolvente (ATSDR,
2016).

Tabla 4.

Propiedades Fisicoquimicas del xilol.
Caracteristicas Parametros
Peso molecular: 106.16 g/mol

Factor de conversion: (20 °C, 101 kPa): 4.42 mg/m?3 = 3, ppm

Solubilidad: Ninguna
Punto de fusién -25°C
Punto de ebullicion: 144°C (o-xileno)
Presion de vapor: 0.7 kPa a 20°C
Densidad: 3.7 veces la del aire.

inferior 1.0% y superior 3.5%

Limite de explosividad: 7 :
(concentracion en aire).

Nota: hoja de seguridad (INSST, 2018).
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Fhinner

Mezcla de solventes derivados del petroleo, tipicamente compuesta por tolueno,
benceno, alcoholes y cetonas. Es eficaz en la disolucién de PS, pero su toxicidad debe

considerarse en-aplicaciones residenciales (Global, 2011).

Los principales componentes del Thinner son:

Compuesto Porcentaje
Tolueno 5-50%
Aleohol metilico 15 - 50%
Cetonas 5-40%
Hexano 5-30%
Aleoholes 5-40%
Xileno 5-20%
Esteres 3-50%

Estas cantidades varian segun el producto deseado (Globhal, 2011).

Metil-etil-cetona C4H80

Liquido volatil usado en la fabricacion de pinturas y plastices, con alto poder
disolvente y bajo punto de ebullicién, lo que favorece un secado rapido (Departamento
de Salud, 2002).
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TFabla 5.
Prepiedades Fisicoquimicas del metil-etil-cetona.

Caracteristicas Parametros
Peso molecular: 72.1 g/mol
Densidad relativa al agua: 0.81 (20°C)
Solubilidad: 280 g/L
Punto de fusion: -86.6 °C
Punto/de ebullicion: 80 °C
Presion de vapor: 12.1kPaa25°C
Densidad.de vapor: 2.41
Limite de explosividad: 1.8% en volumen en el aire
Viscosidad. No se dispone

Nota: Hoja de datos desseguridad (Meyer, R., 2018)

La eleccion del solvente es crucialpara determinar la eficiencia del proceso de
solubilizacion, la viscosidad del producto~final y su desempefio como recubrimiento
térmico. Disolventes como la acetonaly el xilene_han demostrado ser eficaces por su
capacidad para generar mezclas homogéneas y de facil aplicacion, mientras que otros

como el thinner y la metil-etil-cetona destacan por su+apidez de evaporacion.

La literatura revisada permite concluir que el r€eciclaje del PSE mediante
disolventes organicos es un proceso técnicamente viable que puede aprovechar residuos
plasticos para la produccién de recubrimientos con propiedades térmicas. Este enfoque
no solo contribuye a reducir el volumen de residuos, sino que también puede mejorar la
eficiencia energética en zonas calidas, como Tabasco, al ofrecer ‘una _alternativa

sustentable a materiales comerciales aislantes.
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IX. METODO

La presente investigacion se desarroll6 de manera sistematica, como se muestra
en la figura 4, siguiendo un enfoque experimental aplicado que permitié evaluar la
reutilizacion del'poliestireno expandido (PSE) como recubrimiento térmico, mediante su
solubilizacion con solventes organicos. El proceso comprendiéo desde la generacion y
acondicionamiento“del residuo, hasta el disefio experimental, aplicacion y analisis

comparativo de combinaciones optimas.

Figura 4.

Diagrama del desarrollo‘delrmétodo.

Recuperacién, Pruebas preliminares
Determinar la limpieza, pretratado y Seleccion de preiimi
de solubilizacién del

generacion acondicionamiénto solventes PSE

del PSE.

Andlisis de resultados Elaboracion de
estadisticos de . o Disefio experimental unidades
Ejecucion de pruebas

superficie de de las soluciones experimentalesy
respuesta equipo de pruebas

Comparacion de

Optimizacion de las resultados de
combinaciones combinaciones

6ptimas

&
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e Determinacién de la generacion y tipos de poliestireno

En«€el.Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos (CATRE) se desarrollan
actividades de-recepcion, cuantificacion y separacion de los residuos generados por toda
la poblacion univessitaria de la Divisibn Académica de Ciencias Bioldégicas DACBIOL.
Con base en los registtos anuales de la bitacora de subproductos, se identificaron los
tipos y la cantidad de“poliestireno (PS) generados. Para validar esta informacion, se
realiz6 un muestreo direeto durante cinco dias, mediante el acopio y caracterizacion de
los residuos de PS recibidos en el CATRE.

e Recuperacién, limpieza, pretratado, acondicionamiento del PSE.

El PSE acopiado en CATRE, sewitilizo para el desarrollo de esta investigacion. Se
seleccionaron Unicamente residuos de poliestireno expandido (PSE) limpios y sin restos
visibles de contaminantes como paolvo, residues alimenticios u otros materiales. En caso
necesario, se aplicé una limpieza manual con agua y jabon. El material fue fragmentado
manualmente en particulas de aproximadamente,/5 cm de didmetro, tamafio que facilitd

Su procesamiento en el equipo de molienda.

El PSE se redujo de tamafio de forma manual; a*particulas de 5 cm de diametro
aproximadamente, ya que este tamafio, permite ingresarse de una manera adecuada en

el equipo de molienda.

El equipo de molienda consiste en un motor eléctrico, acoplado a un sistema de

poleas con cuchillas giratorias accionadas a velocidad constante.

Todo el material molido se paso por proceso de acondicionamiente’el cual constan
de un tamizado con un tamiz ndmero #8mm y un tamiz niumero #12mm(con la finalidad

de estandarizar el tamafio de particulas.

El proceso de molienda fue analizado con respecto al consumo de energia
eléctrica. Con ayuda de un multimetro marca UNIT-T, midi6 el voltaje (V) del suministro
de energia eléctrica y durante cada molienda se midi6 el consumo de energia“en

amperios (A).
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Qrueba consistié en monitorear el equipo de molienda durante 30 minutos,
midie | voltaje en el contacto de alimentacion y el amperaje (A) en la fase de
alimenta@del molino, empleando las tenazas del multimetro. EI volumen de PSE

empleando prueba de molienda fue de 5.23 L, con un peso de 0.04 g. Esta prueba
se replico 38 S.

Se realiz6 &S}e’sado antes y después de la molienda del PSE (fraccionado y
molido) con la finalida@obtener el porcentaje de perdida. Durante este mismo proceso
se realizo el célculo de sidad con el fin de determinar si el PSE molido aumenta o
&SE fraccionado.

disminuye en comparamo

Con el PSE molido se re@ una prueba de densidad respecto a la masa utilizada
para este proyecto, esto conS|st| pesar 3 g de PSE molido, después se colocé en
una probeta para medir su volumen c&o se muestran en lafigura 5y 6, y se realizaron
los calculos correspondientes, este pr o se repltlo 3 veces para poder obtener un

promedio de densidad respecto 3@3

Figura 5.

Calculo de la densidad A) Pesa'nf'y‘me%del volumen.

A) B)
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e |dentificacion de solventes

Com'base en la revision bibliografica se consideraron aptos para emplearse en el
proceso de diselucién del PSE siete solventes, los cuales se muestran en la Tabla 6.
Tabla 6.

Solventes seleccionados para el proceso de disolucion.

()(%)LVENTES FORMULA QUIMICA

Acetona (CH3)CO
Hexano CsHy,
Petréleo éter CnH,n + 2
Tolueno C,Hg
Xilol CgHyo
Etil-Metil-Cetona C,HgO

Thinner americano, Mezela.de solventes

Figura 6.
Solventes orgénicos. a) metil-etil-cetona; b) éter petrdleo, c) tolueno, d) xilol, €)

acetona, f) hexano, g) thinner americano.
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Estos siete solventes fueron probados en el proceso de disolucion y solo se

seleccionaron aquellos que presentaron una dilucién total del PSE.

e Pruebas“de solubilidad y saturacion

Se evalug” la solubilidad del poliestireno expandido (PSE) utilizando siete
disolventes organicos.diferentes. Para cada prueba, se colocaron 3 g de PSE molido en
un vaso de precipitado“de 250 mL, afladiendo posteriormente 20 mL del solvente
correspondiente. El objetivo.fue identificar aquellos solventes con capacidad disolutiva

adecuada para su uso postetior como medio de aplicacion.

Los solventes con capacidad efectiva de disolucion fueron: Tolueno, Xilol,
Acetona, Metil-etil-cetona y Thinneramericano. Los solventes que no tuvieron resultados
favorables fueron: el Hexano y el Eter/Petroleo.

e Solubilizacién del PSE

Para determinar las combinaciones de solubilidad con los solventes se realizaron
distintas pruebas de combinacién soluto/solvente, empleando vasos de precipitado con
capacidad de 250 mL. Para ello se utilizaron/3 g de PSE (soluto), y las proporciones
ensayadas oscilaron entre 1:1 (3 mL de solvente) hasta 54:1 (20 mL de solvente). Cada
mezcla fue sometida a agitacion constante a 100 rpm, durante un periodo de 15 a 30

minutos, utilizando una placa de agitacion magnética.
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Figura 7.
AgQitador orbital.

Con el sobrante restante, se realizé una prueba de saturacion, la cual consistio en
agregar una esfera de PSE y observat_si‘el solvente restante logra disolver y con ello,
determinar la saturacion de PSE en'la disolucion.

La cantidad en mililitros de cada-uno de¢los solventes que se emplearia en las
combinaciones, se calcularon con base enssu densidad (tabla 7). La combinacién soluto
(3 g de PSE) por cada solvente, se hizo en proporcién’masica, por lo tanto, se empleo el
valor de la densidad de cada solvente, para determinar les,volumenes requeridos. Por
ejemplo, la proporcién 1:1. Requeriria de 3 g de soluto, cons3_g de solvente, el cual se
afadiria en volumen (mililitros), por ello, era necesario determinar la volumetria que
requeria cada proporcion empleada. Para determinar los mililitros, se’emple¢ la ecuacion

de densidad, despejando la siguiente ecuacion:

m ) m
pP=iv=7
Donde:
p: Densidad
m: masa
v: volumen
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En la tabla 7, se muestran los valores de densidad de cada solvente.

Tabla 7.

Valores-de densidad de cada solvente de interés.

Solventes Densidad (g/mL)
Tolueno 0.867
Xilol 0.88
Acetona 0.788
Metil-etil-cetona 0.8
Thinner 0.78
Americano

Nota: densidades de los selventes en g/mL, (UNAM, 2008), (INSS, 2018),
(UNAM, 2016), (ARGENTINA.GOB.'sf.), (COMEX, s.f.).

e Elaboracion de unidades experimentales y sistema de pruebas

Para realizar la aplicacion se desarrollaron“unidades experimentales (UE) que
constan de placas de concreto vibrado de 10 x 10 x 2%6.em, en las cuales solo se coloco
el recubrimiento en una sola cara. Cada unidad fue etiquetada con el tipo de solvente, la
proporcién de disolucion de PSE y el nUmero de capas aplicadas, permitiendo un control

sistemético en las pruebas de aislamiento térmico.

Las UE fueron cortadas con un esmeril y se marcaron de una«de sus caras (Figura
9y 10).

Figura 8.
Elaboracion de UE de concreto A) Cortado y limado de las placas B)

sefalizacion de cada placa.
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Cada UE fue me esada, para corroborar datos iniciales, con respecto a la

aplicacion posterior del rec Wnto.

Figura 9. Q -

A) medicion y B) pesado. @/\

Las soluciones obtenidas se aplicaron con pistola de aire a@sic’)n conectada a
un compresor, previa filtracion para evitar obstrucciones por residuos purezas. La
solucion se vertio al depdsito superior de la pistola de pintado y se 6 de forma
inmediata, para evitar la evaporacion del solvente. Posteriormente, las estras se
dejaron secar por 24 horas a temperatura ambiente. @

S

o

.
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Figura 10.
Equipos para la aplicacion por inyeccion de aire. A) Compresor de aire a presion

B) Pistola para pintar.

Para evaluar la capacidady de ‘repelencia térmica, se sistema de pruebas
conformado por tres camaras térmieas construidas con mobiliario de madera recuperado
del area de. CATRE. Este sistema consta de tres camaras con medidas de 70 x 60 x 47
cm. El sistema se aislo con placas de PSE.de 57'x'36 x 8 cm, con el fin de mantener una
temperatura uniforme. En la parte supefior de cada)camara, se habilit6 una ranura
circular de 7 cm de didmetro (area: 38.48 cm2ydonde sé colocaron las UE. Cada cadmara
posee una fuente de calor, mediante focos incandescentes de.100 W, colocados al centro
de las camaras, en la parte inferior (fondo), y asi simular el efecto de temperaturas altas

y evaluar la capacidad de los recubrimientos.

Para determinar la temperatura maxima alcanzada, se realizé6 una prueba de
calentamiento durante 30 minutos. Al término, la temperatura fue registrada mediante
una camara termografica de infrarrojos (marca MAKATM), que mide™la emision de

radiacion térmica en superficies.
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Figura 11.
Sistema de pruebas de aislamiento térmico. A) mueble de madera con cavidades;

B) mueble aislado en cada cavidad con placas de PSE vy orificios de pruebas.

A)

e Disefio experimental y de repelencia térmica.

Para validar estadisticamente’las.combinaciones de solubilizacién y aplicacion, se
empled un disefio experimental factorial 22 con'un'método central compuesto, utilizando
analisis de superficie de respuesta (ASR). Los factores independientes considerados

fueron:

1. Proporcién de disolucion del poliestireno expandido en solventes organicos, con
dos niveles codificados (alto y bajo).

2. Numero de capas aplicadas del recubrimiento sobre las'unidades experimentales
(UE).

Las variables de respuesta fueron:

e Diferencial de temperatura (°C) registrado en el sistema de aislamiento térmico,
medido con camara termogréfica infrarroja (MAKATM).

e Espesor del recubrimiento (mm), determinado mediante calibrador Vernier-digital.

e El punto central del disefio fue replicado cinco veces para estimar la variabilidad

experimental y mejorar la robustez del modelo estadistico. En la Tabla 8_se
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presentan los tratamientos correspondientes a las combinaciones de niveles para

ambos factores, codificados segun el modelo central compuesto.

- Temperatura de Temperatura
4, . Temperatura )
Tabla-8: Combinaciones| Capas , placa sin Placa con
. de cdmara o -
Disen Recubrimiento Recubrimiento
experimental.EjeCucién| Proporcion
p J€ U{Yﬂ Y # °c °C °C
P (masa)
1 3.0 1.0
2 5.0 1.0
3 30 3.0
4 5.0 3.0
5 2.5857 2.0
6 5.4142 2.0
7 4.0 0.5857
8 4.0 3.4142
9 4.0 2.0
10 4.0 2.0
11 4.0 2.0
12 4.0 2.0
13 4.0 2.0

El disefio experimental consté de*18ycombinaciones. Cada combinacion fue
sometida a una prueba de repelencia térmica. Las pruebas.de repelencia térmica tuvieron
como finalidad evaluar la capacidad de cada una de las combinaciones de PSE con los
solventes, aplicados en las UE. Esta prueba iniciaba con la leetura de temperatura que
cada camara del sistema de aislamiento térmico mantuviera durante 1 h, tras el
encendido de la fuente de calor. Para calcular los diferenciales de temperatura, se
contrastaron las lecturas hechas por la termo camara a las UE con ‘recubrimiento
aplicado, con respecto a las lecturas testigo. Las lecturas testigo se tomaron a las UE sin
recubrimiento. Cada UE se colocaba a exposicion directa en el sistema de aislamiento
térmico durante 30 minutos constantes, y se midio la temperatura alcanzada, en la
superficie de cada UE. A partir de estas mediciones se determinaron los~valores
diferenciales, expresados como reduccion o incremento térmico en la superficie y en el

interior del sistema. Los resultados obtenidos del disefio experimental, se revisaron
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mediapté un analisis de superficie de respuesta, cual permitié identificar el
comportamiento de las variables independientes sobre las respuestas medidas. Este
analisis también permiti6 determinar las combinaciones o6ptimas de proporcién de

solubilizaciony-nimero de capas, en funcion de la efectividad del aislamiento térmico.

e Optimizacionde“las combinaciones de solubilizacion del poliestireno,

evaluando las proporciones de solubilizacién y el nimero de aplicaciones.

Los resultados obtenidos~del disefio experimental se analizaron en el software
Statgraphics® centurion XVI, utilizando ecuaciones de segundo orden para identificar

la combinacién 6ptima de factores.

2 2 2 3
Y= Bo+ B1x1+ B2xz + PB12X9X2 + P11X] + P22X3 + B112X1X2 + P1112X1X2 + €

La optimizacién se enfocé en. dos variables: la proporcién de solubilizacién del
PSE en solventes organicos y el nimero de‘aplicaciones del recubrimiento. Los factores
optimos generados en el paquete estadistico fueron replicados en cinco unidades
experimentales adicionales, siguiendo el mismo procedimiento de aplicacion y medicién
descrito previamente. Para validar la efectividad del aislamiento término, Los resultados
fueron sometidos a un analisis de varianza (ANOVA) para evaluar la significancia
estadistica entre las combinaciones ensayadas y confirmar la censistencia del modelo

de optimizacién.
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X. RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de la generacion de residuos de PSE.

Durante-el afio 2023, se cuantificO una generacion total de 157.29 kg, de los
cuales, 143.77.kg_corresponden a PSE, y 13.52 kg a PS no expandido (utensilios de
comida). La generacion mensual durante abril del 2023 fue de 11.50 kg de PSE. La
generacion semanal fue\de 4.4 kg de PSE, durante el periodo del 24 al 28 de abril del

2023, resultado de las aetividades de separacion y cuantificacion del PSE en el CATRE.

Figura 12.
Generacion anual de PSE.

Pretratado y acondicionamiento del"'PSE.

El PSE obtenido durante el periodo de recoleccidn y'cuantificacion, no presento
visualmente contaminacion con algun otro residuo, por lo cdalyxno fue necesario limpiar
el material, previo a su trituracion. El PSE fue triturado y posteriormente tamizado con
malla #8 (£2.38 mm) y #12 (1.7 mm), a fin de estandarizar ‘el tamafo de particula

utilizado en las soluciones de recubrimiento.
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Figura 13.
Proceso de pretratamiento y acondicionamiento. A) equipo de molienda, B)

Proceso de molienda, C) procesos de tamizado.

El procedimiento implementado\fue similar al reportado por Fuentes (2013); sin
embargo, en este trabajo se incorporaron las etapas de molienda y tamizado, lo cual
permitido una mayor eficiencia en‘elacondicionamiento del PSE y su aprovechamiento en

las mezclas.

Respecto al proceso de molienda, en la figura 14 se muestra el comportamiento

del consumo eléctrico (A) respecto a la masa de PSE.

Figura 14. Consumo de energia por unidad (A) déel malino.

—— Consumo de energia del motor moliendo (A)
13
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l-a Figura 14 muestra el comportamiento del consumo eléctrico (A) del equipo de
molienda en relacion con la masa procesada. Se observé un consumo promedio inicial

de 12.20 #0.2°A, el cual se incremento ligeramente a 12.22 + 0.2 A durante la operacion.

El rendimiento de la molienda fue del 78 %, con una desviacion estandar de 0.989.
La densidad del PSE se incrementd de 0.236 g/ml (antes de la molienda) a 0.561 + 0.2
g/ml (después de“la_molienda). A partir del material molido se obtuvo una densidad

promedio de 0.013 g/ml,.correspondiente a la cantidad utilizada en el disefio experimental
(39).

e Identificacién de solventes

Los siete solventes seleceionados inicialmente, se sometieron a una prueba de

disolucién, de los cuales so6lo 4 solventes lograban la solubilizacion del PSE.

Con base a las pruebas realizadas se obtuvieron los resultados que se presentan
en la Tabla 9 donde se muestran-que solventes mostraron una efectividad en cuanto a

la disolucion/solubilidad.

Tabla 9.

Disolucion/Solubilidad solvente-solute.

Solvente Solvente (ml) Soluto (g PSE)™ _~Bisolucion Solubilidad
Eter Petréleo NO NO
Hexano NO NO
Acetona 20 3 SI NO
Metil-Etil-Cetona SI SI
Tolueno SI SI
Thinner americano SI S
Xilol SI Sl
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Se evaluaron inicialmente siete solventes organicos, de los cuales cuatro lograron
la solubilizacion efectiva del PSE. Los solventes descartados fueron éter petréleo,
hexano y @cetona. En particular, la acetona formé una masa viscosa al combinarse con
el PSE, dificultando su aplicacion uniforme. EI metil etil cetona, aunque mostré buena
solubilizacion, provocé desprendimiento del recubrimiento durante el secado, por lo cual
también fue excluido) del estudio experimental. Los solventes seleccionados para las
pruebas finales fuerom™tolueno, xileno y thinner americano, en concordancia con lo
reportado por Achilias (2009) y Rolando et al. (2015).

Figura 15.

Prueba de disolucién A) Acetona B) Hexano.

Los solventes que fueron empleados para la disolucion y solubilizacion se
conjugaron con base en el disefio experimental, considerando proporciones en masa

(9:0). En la Tabla 10 se muestran las seis proporciones para cada‘solvente.
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Fabla 10.

Solubilizacion empleada para el PSE.

Solv. / Prop. 1:1 258:1 3:1 4:1 5:1 54:1

Tolueno (ml) 3.5 9.03 10.5 14 17.5 18.9

Xilol (ml) 3.4 8.77 10.2 13.6 17 18.36

Thiner americano “»"3.8 9.80 114 15.2 19 20.52
(ml)

Es posible observar las diferencias en los volimenes empleados para cada tipo
de solvente utilizado, debido a las.diferencias en sus densidades. Cabe sefalar que la
proporcién 4:1, se tom6 como puntosCentral, y se replicd cinco veces. Ademas, esta
misma proporcion, fue empleada para{a~€¢ombinacion del nUmero de capas minimas y
maximas, incluyendo 2 combinaciones .més. Finalmente, se tuvo un total de 13
combinaciones. A diferencia de Fuentes (2043) que realiz6 6 pruebas cambiando el

soluto y el solvente constantemente.
Disefio experimental de las solugiones

Las 13 combinaciones de cada solvente se aplicaroen sobre una cara de las UE de

concreto, y se sometieron a pruebas de espesor y de aislamiento térmico.

Los solventes que fueron validados fueron: Tolueno, Xilol y el Thinner americano,
para su aplicacion mediante compresion de aire. Se empled una pistola de compresiéon
de aire a 16 PSI, manteniendo una distancia de 10 a 15 cm durante'la aplicacion. En el
proceso de aplicacion a presion, la pistola de presion present6 taponamiento por la resina

y los residuos de PSE, lo cual se solucioné realizando una limpieza con thinner.
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gura 16.

icacion de la resina con el equipo de compresion.

Nota: La aplicacion fue en u: acio abierto para evitar irritaciones por los
olores de los solventezy elruido provocado por el compresor.

La dilucion del PSE genera@#od& cual puede ser utilizado como un
L' -

material de recubrimiento tipo imperm?&zam mo lo mencionan Achilias et al.
(2009), Garcia et al. (2009), Fuentes (201 @va (2 Juérez et al. (2016).
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a de espesor.

ral’.

Figura 18.
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Nota: El monitoreo sefllevo por intervalos de 30 min cada bloque.

Los resultados obtenidos«de-las pruebas de espesor y de aislamiento térmico por

cada solvente seleccionado, son losssiguientes:

Tabla 11.

Diferencias de temperatura;’grosor y peso con Tolueno.

m@r%ia 'Q
SN egt @ Diferencia

Tempe a ™ en Peso (g)
(°C)}/\ ¥ X
BTL.1 2.9 0.5 0.2
BTL.2 4.1 0.5 0.8
BTL.3 3 0.5 0.7
BTL.4 4.4 0 0.9
BTL.5 3.2 0 Q
BTL.6 4.4 0.5 1.6
BTL.7 2.6 0 0.2
BTL.8 2.6 0.5 1.2
BTL.9 4 0.5 0.2
BTL.10 2 0 0.4
BTL.11 3.1 0.5 0.8
BTL.12 3.6 0 0.4
BTL.13 4 0 0.3

Nota: Resultados obtenidos mediante la comparacion de una UE con‘teSina y
una UE sin resina.
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Fabla 12.
Diferencias de temperatura, grosor y peso con Xilol.

Diferencia

de Grosor Diferencia

CLAVE en Peso
Temperatura (mm)

°C) (9)
BXL.1 3 0 0.4
BXL.2 3.4 0 0.1
BXL.3 3.1 0 15
BXL.4 4.5 0.5 1
BXIK.5 4.1 0.5 1.8
BXL.6 1.3 0.5 0.9
BXL.7 15 0 1.1
BXL.8 1.9 0 0.8
BXL.9 4.5 0 0.3
BXL.10 4.6 0 0.1
BXL.11 3.6 0 1.4
BXL.12 4.7 0 1.1
BXL.13 3.2 0 1.2

Nota: Resultados obtenidossmediante la comparacion de una UE con resina y
una UE sinresina.

Tabla 13.
Diferencias de temperatura, grosor y-peso con.Thinner americano.
Diferencia
de Grosor Diferencia
CLAVE temperatura (mm) en peso (9)
(°C)
BTHN.1 2.6 0 09
BTHN.2 2 0 0.8
BTHN.3 3.2 0.5 0.6
BTHN.4 2 0 1
BTHN.5 3.4 0 0.8
BTHN.6 2.4 0.5 1.4
BTHN.7 2.4 0.5 0.5
BTHN.8 3 0 0.5
BTHN.9 2.6 0.5 0.2
BTHN.10 1.4 0.5 0.2
BTHN.11 3.1 0 0.6
BTHN.12 1.5 0 0.9
BTHN.13 1.7 0 0.4
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Nota: Resultados obtenidos mediante la comparacion de una UE con resina y

una UE sin resina.

Losresultados fueron sometidos a un analisis estadistico central compuesto y de

superficie de/respuesta en el software Statgraphics® centurion XVI. Este software nos

proporcion6 un_analisis de varianza de las variables de temperatura y de espesor, de

cada solvente; ademas, gener6 graficos de superficie de respuesta respecto a estas

mismas variables. Este analisis permitio observar el comportamiento de nuestras

pruebas con forme al disefio experimental planteado.

Los resultados obtenidos, del disefio del método central compuesto y del andlisis

de superficie de respuesta, se_ptesentan a continuacion:

Tabla 14.

Analisis de varianza para temperatura del Tolueno (°C).

Fuente Suma de Cuadrades GN/ Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
A: Dilucién 2.309 1 2.309 3.31 0.143
B: Capas 0.019 1 0.019 0.03 0.874
AA 0.757 1 0.757 1.09 0.356
AB 0.01 1 0.01 0.01 0.910
BB 0.507 1 0.507 0.73 0.442
Falta de 0.442 3 0.142 0.21 0.884
ajuste
Error puro 2.792 4 0.698
Total (corr) 7.023 12
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Figura 19.
Superficie de respuesta estimada del Tolueno.

Temperatura
-2.0
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Temperatura

11117/0717)
11

Dilucion

Ecuacionde regresion

Temperatura = 5.6915 - 2.20288*A + 0.930001*B + 0.330002*A2 + 0.05*A*B -
0.27*B?
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Fabla 15.

Andalisis de varianza para espesor del Tolueno.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A: dilucion 1.067 1 1.067 20.51 0.011
B: Capas 0.507 1 0.507 9.75 0.035
AA 0.235 1 0.235 4.52 0.101
AB 0.04 1 0.040 0.77 0.430
BB 0.082 1 0.082 1.58 0.277
Falta de ajuste 0.332 3 0.111 2.13 0.239
Error puro 0.208 4 0.052
Total (corr.) 2.44 12
Figura 20.
Superficie de respuesta estimada del Tolueno
Espesor
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TFabla 16.
Andalisis de varianza para temperatura del Thinner (°C).

Fuente’é\ Cil;?;ggs Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A: dilucion 1.291 1 1.291 2.29 0.205
B: Capas 0.262 1 0.262 0.47 0.532
AA 0.769 1 0.769 1.37 0.307
AB 0.090 1 0.090 0.16 0.710
BB 0376 1 0.376 0.67 0.460
Fa_lta de 0.271 3 0.090 0.16 0.918
ajuste
Error puro 2.252 4 0.563
Total 5.189
12
(corr.)
Figura 21.

Superficie de respuesta estimada.del Thinner americano.
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Ecuacion de regresion

TeMmperatura = 8.35498 - 2.76178*A - 0.148932*B + 0.332501*A? - 0.15*A *B +

0.2325*B?

Tabla 17.

Analisis de varianza para espesor del Thinner americano.

Fuente Sumade Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
A: dilucion 0,165 1 0.165 1.87 0.243
B: Capas 0001 1 0.001 0.01 0.911
AA 0.740 1 0.740 8.41 0.044
AB 0.063 1 0.063 0.71 0.447
BB 0.005 1 0.005 0.05 0.827
Falta de ajuste 0.040 3 0.013 0.15 0.923
Error puro 0.352 4 0.088
Total (corr.) 1.363 12
Figura 22.
Superficie de respuesta estimada.del Thinner americano.
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TFabla 18.

Analisis de varianza paras temperatura del Xilol (°C).

Fuente,/Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A: Dilucion 0.583 1 0.583 1.28 0.322
B: Capas 0.390 1 0.390 0.85 0.408
AA 1.031 1 1.031 2.26 0.208
AB 0.250 1 0.250 0.55 0.501
BB 51449 1 5.449 11.92 0.026
Falta de 7517 3 2.526 553 0.066
ajuste
Error puro 1.828 4 0.457
Total 16.591
12
(corr.)
Figura 23.

Superficie de respuesta estimada’del Xilol.
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Ecuacion de regresion

Temperatura = -2.94151 + 2.31002*A + 2.76071*B - 0.384999*A2 + 0.25*A*B -
0.885*B?

Tabla 19:

Analisis de varianza para espesor del Xilol.

Fuente Sumasde Cuadrados G| Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

A: Dilucion 0.537 1 0.537 1.59 0.275

B: Capas 1117 1 1.117 3.32 0.143

AA 0360 1 0.360 1.07 0.360

AB 0.010 1 0.010 0.03 0.872

BB 0.344 1 0.344 1.02 0.369

Falta de ajuste 0.200 3 0.067 0.20 0.893
Error puro 1.348 4 0.337

Total <(corr.) 4.023 12

Figura 24. Superficie de respuesta estimada del Xilol.
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Fabla 20.

Valoeres experimentales y pronosticados bajo el andlisis de superficie de

respuesta respecto a la temperatura.

Dilucion  Capas Tolueno Xilol Thinner americano
) & Experimental Predictivo Experimental Predictivo Experimental Predictivo
3 1 2.6 2.729 1.5 2.038 24 2.269
5 1 3 2.863 3.1 3.091 3.2 3.358
3 3 2.9 2.863 3 3.149 2.6 2.696
5 3 2.6 2.871 1.9 2.662 3 2.781
2.5857 2 4.4 4.760 1.3 2.968 24 2.157
5.4142 2 3.2 3.240 4.1 3.732 3.4 3.293
4 0.5857 4.4 4.037 4.5 3.051 2 2.254
4 3.4142 4.1 3837 3.4 2.109 2 2.192
4 2 4 3.34 4.5 412 2.6 2.06
4 2 2 3.34 4.6 4.12 1.4 2.06
4 2 3.1 3.34 3.6 412 3.1 2.06
4 2 3.6 3.34 4.7 4.12 1.5 2.06
4 2 4 3.34 3.2 4.12 1.7 2.06
Tabla 21.
Valores experimentales y pronosticados bajo el andlisis de superficie de
respuesta respecto al espesor.
Dilucion Capas Tolueno Xilol Thinner americano
(%) (#) Experimental Predictivo Experimental Predictivo Experimental Predictivo
3 1 0.2 0.281 0.1 -0.154 0.5 0.530
5 1 0.7 0.699 15 1.508 0.6 0.531
3 3 0.2 -0.004 0.4 0.660 0.9 0.806
5 3 1.2 0.994 0.8 0.904 0.5 0.495
2.5857 2 1.6 1.304 0.9 0.909 1.4 1.316
5.4142 2 0.1 0.271 1.8 1.641 08 0.909
4 0.5857 0.9 1.229 1 0.890 1 1.069
4 3.4142 0.8 0.926 0.1 0.242 0.8 0.844
4 2 0.2 0.42 0.3 0.82 0.2 0.46
4 2 0.4 0.42 0.1 0.82 0.2 0.46
4 2 0.8 0.42 1.4 0.82 0.6 0.46
4 2 0.4 0.42 1.1 0.82 0.9 0.46
4 2 0.3 0.42 1.2 0.82 0.4 0.46
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Figura 25.
Grafica de efectos principales para temperatura con Tolueno.
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Nota: La grafica demuestra que elumayor gfecto en la temperatura, lo tiene una
mayor dilucion y aplicando 2 capas de recubrimiento.
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Figura 26.
Grafica de efectos principales para temperatura con Xilol.
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Nota: La gréafica demuestra que el mayor‘efecto enlda temperatura, lo tiene una mayor

dilucién y aplicando 2 capas desrecubrimiento.

En la figura 26 se puede apreciar que entre menor dilucion y mayor numero de
capas haya, la repelencia a la temperatura serd mayor. Esto demuestra que el thinner

tiene un efecto mas enfocado al recubrimiento que a la repelencia.
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Figura 27.
Grafica de efectos principales para temperatura con Thinner americano.
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La optimizacion de las 13 pruebas realizadas con cada solvente nos ayudé a
obtener un nuevo disefio experimental con la finalidad de obtener mejores resultados en
la disminucién de temperatura, para llegar-a-un valor.de 4.76 °C para el Tolueno, 4.15
°C para el Xilol y 4.31 °C para el Thinner americano deben_ser los que se muestran en
la tabla 25:

Tabla 22.

Factores establecidos y 6ptimos y mL empleados respecto.a la masa PSE.

Factor Unidades Xilol Tolueno Thinner

Dilucion  Proporcion 5.41419:1  5.41421 292:1

Capas # 2.08008 (~2) 2.02 2.99 (~3)
Volumen M 18.3 18.6 11.1
solvente

Masa G 3
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conforme a los datos estadisticos proporcionados por el analisis estadistico
ANOVA“obtuvimos las combinaciones Optimas de cada solvente. Posteriormente se

calcularonos mL para cada solvente.

Se realizaron 5 pruebas con cada solvente obteniendo los resultados que se

muestran en la tabla 26.

Tabla 23.
Diferencias de temperatura, grosor y peso con los valores 6ptimos de cada
solvente.
Diferencia : .
de Grosor Diferencia
CLAVE en peso
temperatura (mm)

“C) (9)

3.1 0.5 1.1

3.3 0.5 0.8

BTHN 3 0.5 1.3

33 0.5 1

2.9 0.5 0.8

3.6 0 0.6

3.4 Q 1.2

BXL 3.7 0 1.2

4.1 0 0.8

3.4 0 0.8

44.2 0 0.7

4.1 0 073

BTL 4.1 0.5 1.2

4.4 0 0.5

4.5 0 1

Nota: Resultados obtenidos mediante la comparacion de una UE con resina y una UE sin

resina.

Los resultados se analizaron mediante una prueba de ANOVA, para compararlgs valores
de temperatura repelida, para cada solvente empleado, utilizando las propereienes

optimas obtenidas previamente. Los resultados indican diferencias estadisticas
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altamente significativas con un valor de probabilidad de 0.00001, en la figura 41 se

muestra‘el.grafico comparativo.

Figura28.
Grafico gomparativo de valores optimos.
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Las letras diferentes en el gréfico indican diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados. Es de resaltar que el grupo BTL(tolueno) mostré la mayor
capacidad de repelencia de temperatura con 4.26+0.18 °C, lo que,.comparando con el
valor pronosticado por el modelo (4.76 °C), se observa una diferencia de 0.5°C,

correspondiente a una variacion del 11.73 %.

Al igual que los autores citados en esta investigacion se busco el mejor diluyente
para el PSE, sin embargo, al buscar la optimizacion de las diluciones obtuvimos la yentaja
dede adquirir mejores resultados obteniendo una mejor resina que ayuda a la repelencia

térmica.
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Xl. CONCLUSION

El'reciclaje del poliestireno expandido (PSE) demostro ser funcional para la mejora
de la repelencia térmica en superficies de concreto, evidenciando su potencial como

recubrimiento aislante.

El uso de splventes organicos como tolueno, xileno y thinner, mostraron una alta
capacidad de disolucion\del PSE para su aplicacion mediante inyeccion de aire. Siendo
el tolueno el disolvente mas eficiente en términos de solubilidad y facilidad de manejo.

La molienda previa del PSE coadyuvé a alcanzar buenas capacidades de dilucion,
ya que permite un mejor contacte del material con el disolvente, evitando precipitados y
aglomerados, los cuales pueden’provocar problemas en el sistema de inyeccién con aire,

durante su aplicacion.

Se observé que el nimero de-capas aplicadas influyé positivamente en la
capacidad de aislamiento térmico. Las superficies tratadas con un mayor numero de
capas lograron reducir la temperatura superficialentre 1y 2 °C, partiendo de un promedio
inicial de 36.86 °C.

El disefio experimental mediante el"'método_eentral compuesto y el andlisis de
superficie de respuesta fue adecuado para optimizarslas variables analizadas, y sus

resultados fueron validadas experimentalmente.

Para investigaciones futuras, se sugiere explorar alternativas de tratamiento y
aprovechamiento del liquido residual generado durante la limpieza del sistema de

aplicacion, con el fin de reducir impactos ambientales y mejorar la eficiencia del proceso.

Finalmente, se determind que mantener una distancia de aplicaCion entre 10 y
15 cm, con una presidon de 16 PSI, es crucial para evitar la volatilizacién,excesiva del
recubrimiento. Se recomienda conservar estos parametros para lograr unasaplicacion

uniforme y eficiente.
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Xll.  GLOSARIO

A’continuacion, se muestra las definiciones de las terminologias empleadas en la
redaccion del presente documento, con base en las leyes LGPGIR 2016, LPAET 2019y

LPGIRET 2012:

Gran Generador./FPersana fisica o moral gue genere Una canlidad igual o
superior a 10 toReladas en peso bruto total de residuos al afio o su
gguivalente en ofra unitiad de medida.

Microgenerador: Extatiigcimianto indusirial, comercial o de servicios que
genere Una cantidad de hasfacualrocientos kliogramos de residuos
peligrosos al afio o s equivalents en ofra unidad de medida

Pegueno Generador: Porsonag fisicg 0 moral que genere una cantidad igual
o mayor & cuatrocientos kildgramos v menor a diez toneladas en peso brufo
fotal de residuns af afio o s equivalente gn olfra unidad de medida

Plan de Manejo: /nstrumento cuyo obielive as minimizarla generacion v
maximizar la valorizacion de resicios solidosadrbanos, residuos de manejo
gspecial v residuos peligrosos espeeifeqs, bajoctiiarios de eficiencia
ambiental tecnologica, economica v social, con furtiamento en ef
Diagnosfico Basico para la Gestion Infegral de Residlios, disefiado bajo los
princinios de responsabiiidad compatida v manejo intaoeal que considera af
conjunio de acciones, procedimientos v medios viables g lpvalucra &
productores, importadores, exporadores, distribuidores, cometoianies,

consurnidores Usuanos de subproductos v Qrandes generadoras oe
residuos, segun coresponda, asi como a fos fres niveles de goblema.

Acopio: La acclon de reunir residuos de una o diferentes fuentes parg si
mangjo.
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Almacenamiento: Retencion temporal de fos residuos en areas
aoecuadas para prevenir dafios al ambienis, los recursos naturales v ia
sgiughde la poblacion, cumplisndo con fas condiciongs establacidas en las
dispoeitiones legales aplicables, en fanto sg procesan para su
aprovesfiamiento, se les aplica un iratamisnto, se fransporan o sg
disponen finglmente.

Aprovechamiento de los residuos: Conjunio de acciones cuvo obietivo
g5 recuperar el valer economico de los residuos mediante su reufilizacion,
remanufaciura, redisefio, reciclado v recuperacion de malterales v de
ghatgia.

Gestion Integral de Residuos: Conjunio ardiculado g inferrelacionado de
acclones normativas, operativas, financieras, de planeacion,
adminisiralivas, soclales, educalivas, de moniforeo, supervision y
gvaiuacion para el mangjo de residuos, desde su generacion hasta la
disposicion final, a fin de proteger el ambiente, la optimizacion de su
manegjo, aprovechamignto v singreptacioneocial, respondisndo a las
hecesidades v circunstancias de cada focgligado reqion.

Centro de acopio: /nsfalacion autonzads porla Secrefaria de Bignesiar,
Sustentabilidad v Cambio Climalico para 1a prestacion de servicios a
ferceros en donde se reciben, relinen, frasvasan v acdmulan
temporalmente residuos de mangjo especial para despuds serenviados a
instalaciones aulonzadas para su tratamiento, reciciaje, reulilizacion, co-
procesamisnto o disposicion final.

Generacion: Acclon de producir residuos a traves del desarrolio de
procesos productivos o de consumao.

Material: Susiancia, compuesio o mezeia de glios, que g8 Usa como

insumo v es un componente de productos de consuimo, de envasses,
gmpagues ambalales v de los residuos que estos generan.
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Residuo: Malteral o producto cuva propietario o poseedor desecha v que
seencuentra en estado solido o semisdlido, o es un liguido o gas
conienido en recipientes o depositos v que puede ser susceptible de ser

valoreatio o requlare suletarse a fratamiento o disposicion final, conforme
alo displiasto an esla Lev v demas ordenamignios que de glifa deniven.

Residuos'sblidos urbanos: Son aquelios generados en las casas
hahitacion o vivigidas, que resulftan de la gliminacion de los materiales
que ulilizan en susactividades domesticas, de los productos gue
consumen v de sUS.eRvases, embalales 0 empagues; fog residuos que
provienen de cuaiquiatetra aclividad dentro de establecimisnios o en ia
vig publica que genere residuns con caractaristicas domiciiiarias v los
resultantes de la impleza de las vias v lugares publicos, siempre qgue io
sean considerados por esta Lawoomo residuos de ofra indole.

Tratamiento: &/ procedimigeio fisico, quirmico, biologico o termico,
mediante el cual se cambian-ias caracieristicas de fos residuos de manejo
gspecial v solidos urbanos.

Valorizacion: Principio v conjunio ge acciohes asociadas cuyo objetivo es
recuperar ef valor remanenie o ef pader calofficode los materiales que
componan los residuos, mediante su veincorporacidn en procesos
productivos, bajo chterios de responsabliidad compatiida, manejo integral,
gliciencia amblental techologica v economica.

Inventario de Residuos: Base de datos en la cual se asightanscon orden
v claslficacion jos vollimenes de peneracion de los diferentas residuos gue
sg integran, a patlir de la informacion proporcionada porlos generadores
g los formatos establecidos para tal fin, de conformidad con lo disphesto
gn gste ardenamianto.
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Ciclo de vida: =5 g periodo aclivo de un producto, proceso o senvicio
durante fodas las elapas de su existencia (exiraccion, produccion,

distabucion, uso v desecho), cuvo analisis s una herramienia gue
inveshios v evalla los impactos ambieniales de aste.

Manejo: Alouna de las actividades siguientes: produccion, co-
procesamishioy procasamiento, transporte, almacenamiento, acopio, Wso,
fratarniento o disaasicion final de un residuo o sustancia peligrosa.

Manejo Integral: @efividades de reduccion en fa fugnle, separacion,
reutifizacion, reciciaje, co-procesamienio, tratamiento biologico, quimico,
fizico o termico, acopid, Almacenamiento, franspore v disposicion final
de residuos, Individuaimepte yealizadas o combinadas de manera
apropiada para adaplarse g a5 condiclones v necesidades de cada
fugar, cumplisndo objetivos dewalonzacion, eficiencia sanitara,
ambligntal tecnoldgica, econdmica v social

Generador: Persona fisica oduridica golectiva que produce residuos, a
fraves del desarolio de procesds produciivos o de consumo.

Sustancia peligrosa: Aguealia que, par sus earacieristicas de
inflamabiiidad, explosividad, toxicidad feactividad, radiactividad,
corosividad o acclon biologica, pugde ocasionarung afectacion
significativa al amblents, a fa pobiacion o a sus hignes.
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XIll. NOMENCLATURA

ANIQ:*Asociacion Nacional de la Industria Quimica

CATRE: _Centro de Acopio y Tratamiento de Residuos

DACBIOL: Division Académica de Ciencias Biolbgicas

INAPAC: Asociacion Nacional de Industrias del Plastico

PET: Polietileno Tereftalato

PS: Poliestireno

PSE: Poliestireno Expandido

PSNP: Nanoplasticos de Pgliestireno

PVA: Acetato de Polivinilo

UE: Unidades Experimentales

UJAT: Universidad Juarez Autébnoma de Tabasco
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Resumen de la Tesis:

En esta

investigacion se busca el
aprovechamiento de residuos de
poliestiréno, evaluando la
capacidad de solubilizacion 'y

aplicaciéon “_eomo material de
recubrimientotipo aislante térmico
en superficies de concreto. En
Tabasco el clima calido.hiumedo es
predominante, alcanzando
temperaturas entre 35 y,40, °C, lo
gue provoca sensaciones térmicas
muy elevadas en el interior dedos

hogares (CONAGUA, 2022). En
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Tabasco existen muchas viviendas
gue cuentan con un techo de baja
altura, el uso de lozas de concreto
no es eficiente la repelencia de
temperatura, permitiendo la
transferencia del calor solar al
interior de los hogares,
provocando altas temperaturas en
el interior. Considerando que las
temperaturas actuales son
superiores a los 45 °C, con
sensaciones térmicas gue
alcanzan mas de 50°C (SMN, 2024),
se deben buscar alternativas
eficientes que permitan combatir
las altas temperaturas en los
hogares y sobre todo los hogares
gue carecen de sistemas de aire
acondicionado. Por lo tanto, el
objetivo principal de la
investigacion es determinar la
capacidad de reciclaje  de
poliestireno._expandido mediante
su combinacion con solventes
organicos, parasSu UusSO como
material de recubrimiento en

superficies de concreto".
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