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RESUMEN

El politereftalato de etileno (PET) es el
plastico mas usado universalmente. Por
su gran durabilidad y resistencia a la
biodegradacion constituye un recurso
valorizable para su reciclo, logrando con
ello beneficios para el medio ambiente.
Una alternativa para el reciclaje quimico
del PET se presenta al mezclarlo con
asfalto, los beneficios resultan en el
ahorro de energia, reduccion de la
contaminacion plastica y una mayor vida
atil de carreteras ante las deformaciones.
En este trabajo se presenta un estudio de
factibilidad para la produccion de asfalto
modificado a partir de material reciclado
en el estado de Tabasco. La metodologia
se desarroll6 mediante cuatro etapas:
estudio de mercado, factibilidad técnica,

factibilidad econdmica y factibilidad
operacional. Se evaluaron cuatro
esquemas  tecnolégicos para la

produccion de PET: mecanico, glicolisis,
amindlisis y alcoholisis. Se determind
mediante el método matricial que el
proceso de amindlisis presenta mejores
ventajas y aumenta las propiedades del
asfalto con PET, asi mismo, se determiné
gue el &rea minima de la planta debe ser
de 5,000 m?y la mejor ubicacion seria en
la localidad de Sabina, Centro, Tabasco.
Se calculo un costo fijo total de la planta
en $4,338,939.72 dolares evaluada en
clase 5. La estimacion de la duracion del
proyecto seria de 14.72 meses con un
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personal previsto de 75 trabajadores
para la construccion y 5 ingenieros de
procesos. De acuerdo con los resultados
el estado de Tabasco representa un area
de oportunidad e inversion pertinente
tanto para las organizaciones dedicadas
al reciclaje como para los inversionistas
en la produccion de asfalto modificados.

Palabras clave: Asfalto con PET,
Estimacion econdmica, Jerarquizacion
analitica, Método matricial, Reciclaje.

ABSTRACT

Polyethylene terephthalate (PET) is the
most used plastic in the world. Owing to
its great durability and biodegradability
resistance makes a recoverable resource
for it recycling, achieving benefits for the
environment. An alternative for chemical
recycling of PET is mixing it with asphalt.
The advantages of this are working on
save on energy, reduction of plastic
pollution and a longer useful life of roads
in face of deformations. In this work is
presented a feasibility study to produce
modified asphalt from recycling material
in the state of Tabasco. The methodology
was developed in four stages: market
research, technical feasibility, economic
feasibility, and operational feasibility.
Four technological diagrams were
evaluated to produce PET: mechanical,
glycolysis, aminolysis and alcoholysis. It
was determined throughout the matrix
method that the process of aminolysis
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presents better advantages and
increases the properties of asphalt with
PET. Moreover, it was determined that
the minimum area of the plant must be
5,000 m?, and the best location will be in
Sabina, Centro, Tabasco. It was
calculated a total fixed cost of
$4,338,939.72 dollars evaluated in class
five. The estimation of duration of the
project will be 14.72 months with a
planned staff of 75 construction workers
and 5 process engineers. It concludes
that in the state of Tabasco the recycling
companies have not dominated this
market, therefore, there is an area of
opportunity and relevant investment.

Key words: Analytical hierarchy, Asphalt
with PET, Economic estimation, Matrix
Method, Recycling.

INTRODUCCION

El uso del plastico inicialmente se
empezo a utilizar como una oportunidad
para disminuir los costos de embalaje,
preservar los alimentos perecederos
manteniendo el sabor y el valor
nutricional o para otros usos en general.
Sin embargo, su uso se ha convertido en
una adiccién sin considerar el costo y el
impacto que tiene con el medio ambiente.
Por sus diversas propiedades fisicas y
quimicas el plastico no es biodegradable
y se funde o descompone a temperaturas
superiores a los 200 °C [1].

El reciclaje ha confrontado Ila
problematica mundial con respecto a la
disposicion final de los plasticos. Casi la
totalidad de los polimeros recolectados
de los desechos domésticos son botellas
de plastico, alrededor del 55-60 % estan
hechos de PET [2]. Este material es uno
de los productos posconsumo que mas
se recupera debido a su alto precio de
venta de $6.80 peso mexicano por
kilogramo [3]. En 2019, en México, la
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demanda de PET fue de 900,000 t y solo
se manufacturaron 800,000 t, de los
cuales solo se recicld el 15 % [4], esto
representa que la cantidad restante de
plasticos se encuentra en cualquier lugar
en espera de ser recolectado o
degradado. Estimaciones sobre el
cambio climatico determinan que para el
2030 las emisiones anuales gases de
efecto invernadero sean de 1,340
millones de toneladas de CO2
equivalente y se prevé que en los
siguientes 20 afios se duplique [5].

En Tabasco en los ultimos 15 afios, la
generacion de los residuos aumento en
un 10.5 % derivado del crecimiento de la
poblacion y de la ampliacion de las zonas
urbanas. Los rios y lagunas resultan
afectados al recibir parte de los
desechos, hasta 1,000 t de basura se
producen en el estado, esto se debe al
consumo de productos empaquetados,
botellas, bolsas de basura y cosméticos
[6].

Al reciclar el residuo sélido urbano (RSU)
de PET los beneficios se obtienen en el
ahorro de energia en los procesos, en la
disminucién de extraccion de recursos
naturales y primordialmente en la
reduccion de la contaminacion [7, 8],
ademas, si se mezcla el PET con la
mezcla de asfalto, no solo se aumentan
sus propiedades, sino que también en
términos de valor financiero puede
reducir el costo de construccion por ser
mas econdmico que el asfalto [2] y asi
mismo, se aumentan las propiedades
(reolégicas) del pavimento tales como
flexibilidad, rigidez y fatiga [9]. El asfalto
modificado debe ser capaz de soportar
cargas generadas por el transito y las
condiciones ambientales, ademas debe
de brindar una superficie que permita el
trafico seguro [10].

En el estado de Tabasco, no existen
registros de empresas dedicadas a la
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produccion especificamente de
carreteras utilizando PET. Esta labor ha
obtenido mucha popularidad desde sus
inicios en Europa y se ha tratado de
replicar en otras partes del mundo como
en Asia [11]. En México, esta actividad es
incipiente, el primer registro de la
construccion de carreteras a base de
PET se encuentra en el norte del pais
[12]. Con base en estos antecedentes, el
propasito de este trabajo es determinar la

factibilidad  técnica, econdmica vy
operacional que permita el
establecimiento de las bases
tecnolégicas y de los recursos

necesarios para el establecimiento de
una planta de asfalto modificado usando
como insumo el PET reciclado vy
recolectado en el estado de Tabasco.

METODOLOGIA

Este trabajo se realiz6 mediante una
metodologia de cuatro etapas: 1) estudio
de mercado, 2) factibilidad técnica, 3)
factibilidad econdémica y 4) factibilidad
operacional.

1) Estudio de mercado. En esta etapa
se analizaron las necesidades del
mercado tanto para el reciclo del PET
como para el numero suficiente de
consumidores o] usuarios que
constituyan una demanda del asfalto
modificado. En esta etapa se realizaron
busquedas bibliogréficas para recopilar
informacion del entorno del mercado,
proveedores y posibles clientes.

2) Factibilidad técnica. Se analizaron
cuatro diferentes alternativas de
esquemas tecnoldgicos para seleccionar
el mas adecuado para la obtencion del
PET. En esta etapa se utilizé la técnica
matricial de evaluacion tecnoldgica [13]
establecida a partir de las bases de
disefio de la planta. Asi mismo, se
determind la localizaciéon de la planta
mediante la técnica de jerarquizacion
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analitica [14]. Para el esquema
tecnoldgico seleccionado se desarrollo el
diagrama de entradas-salidas que
permiti6 determinar la cantidad de
materia prima y producto obtenido. Se
determinaron los equipos requeridos
para el proceso, se realizo la distribucion
de equipos en la planta utilizando el
método de planeacion sistemética SLP
(Systematic Layout Planning) [15].

3) Factibilidad econ6mica. El diagrama
de entradas-salidas se estimaron los
costos de materia prima y productos con
lo cual se estim6 el beneficio bruto y
mediante el método de factores se
estimo el costo del capital en clase 5 (con
una precision de 30 % - 50 %) de
acuerdo con la Asociacion para la
Promocion de la Estimacion del Costo
Internacional (AACE Internacional) [16].

Asi mismo se determinaron los costos
dentro de los limites de bateria, costos
fuera de los limites de bateria, costos de
disefio e ingenieria y costos por
contingencia.

4) Factibilidad operacional. Mediante la
aplicacion de heuristicas se estimé la
planeacién, la duracion del proyecto y el
personal de ingenieria involucrado [17].

RESULTADOS

1) Estudio de mercado. De acuerdo con
el informe de Greenpeace se encontrd
que Unicamente 16 estados de la
Republica Mexicana cuentan con
registros de centros de acopio para PET
[3]. Basado en la informacion obtenida
por la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) en el
diagnéstico basico para la gestion
integral de residuos en la regién centro
del estado de Tabasco, se obtuvo la
composiciéon de los residuos que se
vierten a través del servicio de limpia. En
dicho informe el PET representa un 2.32
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% de generacion de los 528,961 t/afio

[18].

El PET reciclado se utiliza
fundamentalmente en las siguientes
demandas, tales como en fibras

(produccion de alfombras, ropa, telas),
embalaje (manufactura de bebidas,
comidas, perfumeria y cosméticos,
productos para el hogar, licores,
productos farmaceéuticos, entre otros) y
peliculas (radiografias, cintas de video y
audio) Figura 1. Dicha actividad genera
27 mil empleos directos y 150 mil
indirectos [2].

Figura 1. Usos del PET en México (Fuente: Propia).

Los principales demandantes de la
actividad relacionada con la produccion
de asfaltos modificados a nivel federal y
estatal son: Petroleos Mexicanos,
caminos y puentes federales, a nivel
municipal y regional de Tabasco a traves
del plan de estatal de desarrollo 2019-
2024 que indica que el impulso de la
diversificacion y el logro de un
crecimiento sostenido se fundamenta en

aprovechar la ubicacion geografica
estratégica de Tabasco. Para
conseguirlo, se requiere de una
infraestructura de transporte y

comunicaciones que permita consolidar
esa ventaja, asi como alcanzar una
integracion competitiva y productiva con
Campeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana
Roo, Veracruz y Yucatan [19].

De acuerdo con lo analizado se presenta
la siguiente situacion actual: acorde con
estimaciones de la Asociacion Nacional
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de Industrias del Plastico (ANIPAC), el
reciclaje en México tiene un valor
potencial de $3,000 millones de délares y
mantiene un crecimiento de 10 % por
afio. Se calcula que el valor potencial del
mercado de reciclaje de PET asciende a
$700 millones de ddélares anuales en todo
el mundo, mientras que el valor actual de
la industria de reciclaje de PET en
México se calcula en $44 millones de
pesos [4].

La proyeccién que se plantea a futuro se
muestra en las Figuras 2 y 3, donde se
compara la proyeccion del crecimiento
poblacional de las diferentes regiones de
la entidad de Tabasco en el periodo 2013
al 2035 [18], asi mismo, también se
compara la proyeccion de generacion de

RSU de las mismas regiones
proporcionales al incremento de la
poblacion.
PROYECCION DEL CRECIMIENTO POBLACIONAL DE LAS REGIONES
500,000 DEL ESTADO DE TABASCO EN EL PERIODO 2013-2035.
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Figura 2. Crecimiento de la poblacion 2013-2035
estimada para las diferentes regiones del estado de
Tabasco. Fuente: [18].

PROYECC\ON DE LA GENERACION DE RSU ANUALES EN EL
PERIODO 2013-2035, EN LAS REGIONES DEL ESTADO DE TABASCO
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Figura 3. Crecimiento RSU 2013-2035 estimada para
las diferentes regiones del estado de Tabasco.
Fuente: [18].
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Conforme con los datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), en México el pargue vehicular
es de mas de 26 millones de unidades
entre automoviles, camiones ligeros y
pesados, asi como tractocamiones y
autobuses. Diversas investigaciones e
iniciativas se han realizado para tratar de
solventar el problema de la deformacion
de los asfaltos [20]. Cuando el pavimento
tiene asfalto sin polimero, este se
reblandece a los 70 °C y se forman
ondas; a los 0 °C se quiebra como si
fuera vidrio. En cambio, cuando se utiliza
asfalto modificado, puede resistir un
rango de temperaturas que va de los 100
a -20 °C sin sufrir deformaciones
permanentes. Ademas, el asfalto con
polimero limita el paso del agua, una de
las principales causas de la formacién de
surcos [21].

2) Factibilidad técnica. El esquema
preliminar para el proceso de produccién
del asfalto modificado se presenta en la
Figura 4.

La seleccion de tecnologia se realizd
para el proceso 1 del diagrama mostrado
en la Figura 4.
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POLIMERO EN
CALIENTE

) Proceso? | —

PET
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Figura 4. Diagrama preliminar del proceso de
produccion de asfalto modificado (Fuente:
Propia).

Las alternativas analizadas fueron: el
método mecénico (A1) [22], y los
métodos quimicos: con adicion de
glicoles (A2) [23], aminas (As) [24], o
alcoholes (A4) [25]. La evaluacion se
realizo por el método matricial evaluando
diversos factores por cada tecnologia,
seleccionando la que obtenga mayor
puntuacion [13]. Cada tecnologia se
evalu6 a partir de siete factores: 1)
caracteristicas del proceso, 2)
caracteristicas del asfalto modificado, 3)
actualizacion del proceso, 4) flexibilidad
del proceso, 5) consumo de materias
primas, 6) impacto ecolégico y 7)
tratamiento de efluentes. Los resultados

se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la evaluacion de tecnologias para la obtencion del PET (Fuente:

Propia).

Factores A1 A As As
1. Caracteristicas del proceso 1.277 1.152 1.041 0.819
2. Caracteristicas del asfalto modificado 1,483 2.079 2.39 2.004
3. Actualizacion del proceso 0.429 0.571 0.571 0.571
4. Flexibilidad del proceso 0.833 0.744 0.744 0.744
5. Consumo de materias primas 0.5 0.25 0.375 0.375
6. Impacto ecoldgico 0.444 0.222 0.333 0.222
7. Tratamiento de efluentes 0.444 0.333 0.222 0.333
TOTAL 5.856 5.576 6.012 5.293
45 Registro ISSN 2448-8186
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Como resultado de la evaluacién, se criterios establecidos fueron: a) distancia
determind que la alternativa mas factible con los «centros de acopio, b)
es la A5, puesto que el total evaluado fue disponibilidad de servicios, c) distancia
mayor que las A;,A,yA,. Para la con la poblacion, d) distancia con los
localizacion de la planta se utilizd la proveedores de asfalto y e) estrategias
jerarquizacion analitica utilizando cinco de comercializacion. En la Tabla 2 se
criterios y cuatro alternativas. Los muestran los criterios establecidos

Tabla 2. Criterios y evaluaciones para los terrenos previstos para la ubicacién de la planta (Fuente para
criterios de distancia: Google Maps).

Terrenouno  Terreno dos Terreno tres  Terreno cuatro
Distancia a centros de acopio (km) 26.8 25.8 24.1 25.4
Disponibilidad de servicios 5 3 4 4
Distancia con la poblacién (m) 149 93.99 76.12 93.72
Distancia con los proveedores de 4. 43 45 49
asfalto (km)
Distancia por estrategias de 12.9 13 13.1 15.9
comercializacién (km)
Las alternativas consideradas como los construir la planta se muestran en la
lugares estratégicos donde se planea Tabla 3.

Tabla 3. Localizacion de terrenos en el municipio de Centro, Tabasco (Fuente: Google

Maps).
Terreno Ubicacién Area (m2)
Uno _(I;;rs. Ria Boqueron, Buena Vista Rio Nuevo la Secc, 5.000.16
Dos %(;gje noviembre 462-336, Sabina, 86153 Villahermosa, 5.001.03
Tres P_rolongauon de Ignacio Allende, Sabina, 86153 4.999.83
Villahermosa, Tab.
Periférico Carlos Pellicer Camara, Tamulté de las
Cuatro Barrancas, 86179 Villahermosa, Tab. 5,000.37
Los resultados de la técnica de jerarquia encuentra en Prolongacion de Ignacio
analitica se muestran en la Tabla 4. Se Allende, Sabina, 86153, Villahermosa,
puede apreciar que la mejor alternativa Tabasco y como segunda opcion la
es para el terreno tres, por lo que el punto alternativa 1.

estratégico para situar la planta se
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Tabla 4. Peso de la matriz de criterios y alternativas obtenidos por la técnica de la jerarquizacion analitica
(Fuente: Propia).

Peso matriz de los
criterios

Peso de la matriz de alternativas

Peso por alternativa

[ 0.0568898 ]
0.12187261
0.55789248

0.26334511.
0.60648148

0.05092593
0.1712963

[ 0.1712963 |
0.63395663

0.20058812
0.04074674

[0.12470851.
0.55024106

0.25201638
0.15534873

[0.04239383
0.5694157

0.28773875
0.10050013

0.5028195

0.26023159

0.12435044

0.06777767

0.03483081

0.04234543

Alternativa 1
0.32872486

Alternativa 2
0.12858194

Alternativa 3
0.34459893

Alternativa 4
0.12858194

La distribucion de los equipos en la
planta se realizO mediante el método
SLP, a partir de la descripcion del
proceso se contabilizaron las areas de
produccion, asi como los lugares de

almacenamiento y se evaluaron las
relaciones de actividades entre si
utilizando el codigo mostrado en la Tabla
5. La relaciébn de las actividades se
muestra en la Figura 5

Tabla 5. Cédigo para analisis de distribucion de la planta (Fuente: [26]).

Cdédigo Relacién Cédigo Motivo

A Absolutamente necesaria a Necesidad del proceso

E Importante b Facilidad de acceso

0] Sin importancia C Intercambio de informacion

X Rechazable d Economia de transporte
e Molestias y riesgos
f Higiene y limpieza

La distribucion de las actividades que conceptual del proceso usando la

minimiza el cruce entre ellas se muestra
en la Figura 6. Con la informacién
obtenida se desarroll6 el diagrama
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tecnologia de amindlisis (Figura 7).
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.
Actividades
Almaceén (1)

Seleccion (2) Aa -
Molido (3) O Aa -
Lavado (4) Aa Ed Aa -
Secado (5) O O Eb Aa -
Reactor (B) fa O O O Aa -
Precipitado (7) Ea 0 O O O Aa
Filtracion (8) Ea O 0O O O O Aa -
Producto (9) o o 0 0 0 0O O Aa -
Almacén 2 (10) O O BEd O Eb O O Eb A3 -
Mezclador 1 (11) Eb O O O O O O O O Aa -
Mezclador 2 (12} Eh O 0o 0 0o 0o O O O O O -
Dosificador (13} o 0O 0 0O 0 0O 0O 0O 0O O A3 fa -
Descarga producto (14) O 0O 0 0O 0O 0O O O 0O 0O O O Aa -
Tratamiento efluentes(13) © © ©O Ed EBEd © Bd Bd O O O O © O -
Comparacion 1 2 3 4 5 o 7 & % 10 11 12 13 14 15

Figura 5. Tabla relacional de actividades de la planta de asfalto modificado (Fuente: Propia)

Residuos solidos “
urbanos

Residuos plasticos .'

s

& / /st _All Fee T
= ‘ g 1] |
gemén Molido Tavads’ Secado Rezctor CSTR
Producto BHTA Almacén Filtracién 4-— Tanquedl precipitado
L —— H } O
/ l i i
H M i3
Ligante Mezclador Aditivo i-» Tratamiento «-- ! Etilenglicol
de efluentes +-- Acetona
Figura 6. Distribucién de actividades que ores
minimizan el espaciamiento entre las diferentes
zonas de la planta(fuente propia) Dosifi
Mezclador«——— Binder {aridos)
Producto

Caucho

Transporte

Extendido '
wad  Compactado

Figura 7. Diagrama conceptual (Fuente: Propia).
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300 m?

Figura 8. Distribucién de las diferentes areas de
actividades en la planta de asfalto modificado

se

1. Residuos plasticos (PET)
2. Hidréxido de sodio

(Fuente: Propia).
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La distribucion de tamafios preliminares
para las actividades con sus respectivas
areas [27] se muestra en el diagrama de
la Figura 8.

3) Estudio de factibilidad econdémica. El
diagrama de entradas-salidas del
proceso de asfalto modificado se
presenta en la Figura 9

S EEEEEEEEEE—

3. Aire

4. Agua

5. Ligante
6. Aridos
7. Caucho
8. Etanclamina

9. Nitrégeno
10. Acetona

—
11. Embalaje

BHETA=5% de ligante
Ligante P5-7%22=5 % de la

mezcla

Aridos=90% de la mezcla

Caucho=5% de la mezcla

Asfalto modificado con PET
EEEE———

Subproducto (HDPE, LDPE.PS)
SEEEEEE—

Agua tratamiento (1) Agua

Recuperacion (2) Acetona
EEEEE—

(Gases
EEE——

Figura 9. Entradas y salidas (Fuente: Propia).

Para una tonelada de asfalto modificado

obtuvieron los

siguientes

requerimientos de materias primas y

generacion de productos presentados en
la Tabla 5

Tabla 5. Balance de materia (Fuente: Propia).

Materia prima

Requerimiento

Residuos pléasticos (PET)
Hidroxido de sodio

Aire

Agua

Etanolamina
Nitrogeno

Acetona
Ligante
Aridos

Caucho

Producto y subproductos

Asfalto modificado con PET

HDPE
LDPE

2.72 kg

0.955 kg
1 pie®/min
1msd
3.0326 kg

18.3824 kg
47.5 kg
900 kg

50 kg

Generacion

1t
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Los costos obtenidos a través de la presentan en la Tabla 6 para la materia
consulta con diferentes proveedores se primay en la Tabla 7 para los productos

Tabla 6. Costos de materias primas para la produccion de asfalto modificado basado en una tonelada de
asfalto obtenido (Fuente: Propia).

Producto Cantidad (unidad) Precio ($) ** Requisito (kg) Costo ($)
PET 1 kg 6.8 2.72 18.48
Hidréxido de sodio 1kg 26.75 0.96 25.55
Aire 1 pie3/min 0.26 - 0.26
Agua 1m 5.75 - 5.75
Ligante 1 kg 12.61 47.5 599.05
Aridos (Arena / Agregado) 1kg 1/4 540/ 360 540/ 1,440
Caucho 1kg 7 50 350
Etanolamina 1kg 107.10 3.03 327.51
Acetona 1 kg 44.08 18.38 -
TOTAL 3,306.59

**Fecha de consulta de materias primas: 14 de junio 2021.

Tabla 7. Costos de productos y subproductos en la produccion de asfalto modificado (Fuente: [28]).

Producto Cantidad Precio ($)
Asfalto modificado con polimero 1ton 3,523.62
Subproductos HDPE / LDPE / PS/ PP 1 kg 8/5/5/11
TOTAL 3,552.62
El margen bruto para la produccion de pinturas (f;), se obtuvo el costo de la
una tonelada por metro cubico de asfalto seccibn de reciclaje a partir de la
resultante fue de $246.03 mxn. Este valor Ecuacion (2), usando los valores para los
se obtuvo usando la Ecuacion factores indicados en Ecuacion (3).
Ce =% Copa|(1+ o) + (for + fu + fi +
(1).MB =1—-CMP (1) £+ fo +fl)] 2)
en donde MB es el margen bruto, I son Ce = $4,435,176.93 mxn + [(1 + 0.6) +
los ingresos y CMP es el costo de materia (0.5 + 02403403402+ 0.1)] =
prima. $14,192,566.18 mxn (3)

El costo de capital de la planta se realizé
para las tres etapas (reciclaje, asfalto

de'f'C?ij}éprOdqclc'pn dle pollr_ne:jo). lEn edificios, instalacién, eléctricos, pinturas,
a seccion de reciclaje el precio de los se  estim6 por  proveedor  en

equipos establecidos por el proveedor $6,508,184.94 mxn [31].

fue de 3$4,435176.93 mxn [30]. Por otra parte, para la produccion de
_Apllcando el método de _factores_,[zg] que polimero se dimensionaron equipos de
mcluye los COStO.S’ de |nstala9|,on (fer), acuerdo con las especificaciones del
tuberia  (f,), instrumentacion (), proceso: un reactor quimico (CSTR) de
ele_c_tr_lcos (fo)s 'CIVI| (1), estructuras 'y 69.56 m® y de un sistema de filtracion de
edificios (f;), asi como revestimientos y 0.625 m3en acero al carbono. Los costos

La seccién de asfalto, incluyendo los
equipos, tuberias, instrumentacion,
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de estos equipos especiales fueron de
$6,814,187.7 mxn La Ecuacion (4)
incluyen los factores de la Ecuacién (2) y
el factor de cambio de material (f;;,).
Finalmente, se obtuvo el costo de los
equipos especiales aplicando el método
de factores de la Ecuacion (5).

Ce = Zce[(l + fp)fm + (fer + fel +fi +
fet+ fo+ )] 4)

Ce = $6,814,187.7 mxn = [(1 + 0.6)1.3 +
(054+0.2+4+03+03+0.2+0.1)] =
$25,076,210.74 mxn (5)
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Los costos dentro de los limites de
bateria se calcularon a partir de la suma
de los costos de capital de cada una de
las secciones de la planta. Los costos
fuera de los limites de bateria
comprenden el area fuera de la planta y
se estimé por un factor de 0.4 de los
costos dentro de los limites de bateria.
Por los costos de disefio e ingenieria su
factor es 0.25, mientras que los costos
por contingencia el factor es 0.1, ambos
de la suma de los costos dentro y fuera
de los limites de bateria (Tabla 8).

Tabla 8. Costos fijos totales para la planta de asfalto modificado. (Fuente: Propia).

Parametro

Total (peso mexicano) Total (d6lar)*

Costo dentro de los limites de bateria
Costos fuera de los limites de bateria
Costos de disefio e ingenieria
Costos por contingencia

TOTAL

$45,776,961.87 $2,295,735.3
$18,310,784.75 $918,294.18
$16,021,936.66 $803,507.36
$6,408,774.66 $321,402.94

$86,518,457.94 $4,338,939.72

*Tasa de cambio al 14 de junio de 2021 ($1 dolar equivale a $19.94 mxn).Con la sumatoria de todos estos costos se obtuvo el costo

fijo total de aproximadamente $86,518,457.94 mxn.

4) Factibilidad Operacional. La
estimacion de la duracion del proyecto y
personal previsto se realiz6 tomando
como base las siguientes heuristicas: a)
En una planta tipica de procesos
quimicos la duracion de la fase de
construccion es de aproximadamente el
80 % de la duracién total del proyecto,
desde el inicio de la ingenieria hasta la
terminacion de los trabajos de
construccion. El 20 % restante es el
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tiempo de espera necesario para las
actividades de ingenieria y adquisicion
de material, equipos e insumos antes de
gue la etapa de construccién comience,
b) Para fines de planificacion inicial, el
tiempo de espera no debe ser menor a
tres meses, c) las horas de ingenieria
disponibles suele ser entre el 30 y 40 %
del total del proyecto. Siguiendo la
metodologia presentada por Navarrete &
Cole [17] se determinaron las horas
presentadas en la Tabla 10.
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Tabla 10. Desarrollo de las horas de duracion del proyecto de la planta de asfalto modificado (Fuente:
Propia).

Factor
Horas de construccion
Horas de ingenieria
Horas del disefio del proceso
Duracion del proyecto (construccion)

Valor
36,639.94 horas
10,713.43 horas
1,285.61 horas

6.25 meses
Tiempo de entrega de Ingenieria 1.25 meses
Duracion total del proyecto 8 meses

Horas de ingenieria para entrega
Méaximo personal

Fase uno (con cinco ingenieros de procesos)
Duracién

3,749.7 horas
14 personas

1.71 meses
Fase preliminar (con un ingeniero de proceso)
Duracién

3.43 meses

Las etapas y la duracion del proyecto se presentan en la Tabla 11.
Tabla 11. Duracion total del proyecto por etapas (Fuente: Propia).

Duracion .
Etapas (meses) Comentarios
Formacion del equipo para el 0.5 Requerido por criterio
proyecto
Seleccion del contratista 15 Grupo de disefio de la fase uno
Aprobar fondos fase 1 -- Autorizacién de gastos
Desarrollo de la fase 1 completa 1.71
Aprobacion de la autorizacion - o
de gastos 2.0 Por procedimiento de compafiias
Empezar con ingenieria de 3.0 Tiempo minimo de entrega
detalle
Construccién 5
Arranque de planta 1.0 Por criterio
TOTAL 14.72

En la Figura 10 se muestra el diagrama
PERT de los tiempos para el desarrollo
del proyecto desde la parte inicial hasta

el arranque de la planta de produccién de
asfalto modificado.

Mes 0 1 2 3 = 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 ] 13 | 14

Formacion del equipo que

realizara el proyecto !

Seleccion del contratista .
Aprobar fondos para la fase 1

Desarrollo de la fase 1
completa

Aprobacién de la
autorizacion de gastos

Empezar con ingenieria de
detalle

Construccidn

-4

Arrangue de planta

e

_]l

7

Figura 10. Diagrama PERT para las diferentes etapas del proyecto (Fuente: Propia).
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DISCUSIONES

En la generacibn de residuos es
relevante su gestion para evitar niveles
de contaminacion altos. De acuerdo con
lo analizado los centros de acopio
formales son ineficientes e insuficientes,
ya que el valor potencial por atender es
de 14.9 millones de toneladas al afio de
productos que pueden reciclarse.
Mediante la factibilidad técnica se
analizaron las ventajas y desventajas
que presenta cada tecnologia en cuanto
a los factores seleccionados.

El diagrama de entradas y salidas
representa en forma esquematica los
insumos y productos de la planta lo que
permite evaluar de manera practica el
margen bruto de la planta. En relacion
con el método de jerarquizacién analitica:
se requiere que la distancia con los
centros de acopio a la planta se tenga
una distancia minima debido a que se
planea agregar mas puntos estratégicos
en la ciudad que permita la mayor
capacidad de plasticos. En la
disponibilidad de recursos para la
localizacion de la planta se prefiere que
se cuenten con todos los servicios
basicos, la falta de alguno de ellos
incrementaria el costo; la distancia de la
poblacibn es necesario para una
industria  que  genere  materiales
corrosivos, reactivos, explosivos, téxicas
e inflamables que en volimenes
determinados y de conformidad con su
ubicacién, pueden representar una
amenaza para el equilibrio ecoldgico o el
ambiente, por lo tanto, se prefiere contar
con un radio de distancia mayor; en el
caso con la distancia con la empresa de
asfalto, se toma en consideracion el
proveedor mas adecuado, ya que
PEMEX suministra a empresas externas
el asfalto por contar con los permisos
para su distribucion y venta; en la
estrategia de comercializacion se
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requiere una minima distancia para la
conexion con la avenida principal de
Villahermosa que conecta con las
diferentes carreteras o con proveedores
de transportes.

La planta se determin6 en un area
minima de 5,000 m?, ya que se cuentan
con 15 secciones del proceso productivo.
Se considera requisito minimo para un
area de operacion que excede los 925 m?
el acceso posible de equipos de
emergencia al area de trabajo por dos
lados al menos. Ademas, el arreglo
realizado es valido para estudios de
analisis funcional de operatividad, indice
de incendio y explosion, asi como otros
analisis para determinar la probabilidad
de riesgo en la planta.

El estudio de factibilidad econdémica es
una valoracion de vital importancia, ya
gue se conoce la cantidad de recursos
financieros que seran utilizados, sin
embargo, esta estimacion se llevo a cabo
mediante una clasificacion del costo de
capital Clase 5, es decir con una
estimacion aproximada basada en
costos de procesos similares, que no
requieren informacion de disefio y con
una incertidumbre de +30 % - 50 %.

Las horas de construccién, de ingenieria
para el disefio de proceso, ingenieria
para entrega, duracion total del proyecto,
tiempo de entrega y el maximo personal
son estimaciones a partir de ecuaciones
en paises desarrollados. Cabe
mencionar que, si se quiere implementar
en México, es necesario conocer los
precios en moneda mexicana. La fase
uno comprende el diseiilo mecanico
detallando en los equipos el disefio
estructural, civil, eléctrico, las
especificaciones y el disefio de servicios
auxiliares, mientras que la fase preliminar
es el estudio de factibilidad presentado.
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CONCLUSIONES

El mercado del reciclaje cuenta con
grandes retos para reducir
significativamente la cantidad de
plasticos. Se debe realizar acciones para
equilibrar el consumo de plasticos. Por
otra parte, a medida que la poblacién
aumenta, de esa misma manera se
incrementa la generacion de residuos
sélidos urbanos.

Se ha descubierto que al mezclar el
asfalto con PET en caliente (reciclaje
mecanico) incrementa las propiedades
reologicas de la mezcla, sin embargo, al
procesar este polimero en una serie de
operaciones unitarias (reciclaje quimico)
se ha demostrado que supera en algunas
propiedades la eficiencia ante la reologia
de la mezcla a diferencia del reciclaje
mecanico.

La infraestructura y equipos necesarios
se establecié para un area de 5,000 m?
para 15 secciones del proceso productivo
que comprende desde el reciclaje de
material reciclado, la potencializacién de
la molécula del PET, hasta el producto de
la mezcla asfaltica modificada con
polimero, ademas la localizacién
estratégica para la construccion de la
planta es en Prolongacién de lIgnacio
Allende, Sabina, 86153, Villahermosa,
Tabasco. Se determiné una estimaciéon
de costos de capital de clase 5 de
$4,338,939.72 ddlares.

La duracién total del proyecto es de
14.72 meses considerando la formacion
del equipo que realizara el proyecto, la
seleccion del contratista, el desarrollo de
la fase uno completa, la aprobacion de la
autorizacion de gastos, la ingenieria de
detalle, construccién y arranque de
planta. Aunque en este estudio de
factibiidad se han considerado los
aspectos basicos, es importante que se
abarquen escenarios, tales como:
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aspectos contractuales, normativos y
técnicos complementarios, los cuales no
se han abordado en este estudio.
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