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______________________________________________________________________ 

 
RESUMEN 

Se estudió la reducción volumétrica de tres tipos de residuos sólidos plásticos (RSP), polietilentereftalato 
PET, polietileno de alta densidad PEAD y polietileno de baja densidad PEAB, al ser sometido a un 
proceso de conformado artesanal aplicando temperatura de 90 °C y una presión de 58800 Pa, se tomó un 
volumen 10 mL para determinar las densidades de los RSP, y volúmenes de procesamiento de muestra de 
574 mL para el PET y 480 mL para los PEAD, PEBD y mezcla PET/PEBD. Los valores del porcentaje de 
reducción fueron 65.9 para PET, 76.1 para el PEAD. 65.8 para el PEBD y 90.7 para la mezcla 
PET/PEBD, que al ser extrapolados a la generación de RSP a nivel mundial se estimó un porcentaje de 
reducción de RSP de 49 % para el PET, 61.4 % para el PEAD y 49 % para el PEBD. Demostrando que el 
conformado artesanal es un método efectivo en la reducción volumétrica de residuos sólidos plásticos. 
 
Palabras Clave: Reducción volumétrica, conformado artesanal, residuos sólidos plásticos, porcentaje de 
reducción, método efectivo. 
_____________________________________________________________________ 

ABSTRACT  
 

There was studied the volumetric reduction of three types of solid plastic residues (RSP), 
polietilentereftalato PET, polyethylene of high density PEAD and polyethylene of low density PEAB, on 
having been submitted to a process of shaped handcrafted applying temperature of 90 °C and a pressure 
of 58800 Pa, I take a volume 10 mL to determine the densities of the RSP, and volumes of processing 
sample of 574 mL for the PET and 480 for the PEAD, PEBD and mixture PET/PEBD. The values of the 
percentage of reduction were 65.9 for PET, 76.1 for the PEAD. 65.8 for the PEBD and 90.7 for the 
mixture PET/PEBD, that on having been extrapolated to the generation of RSP worldwide I estimate a 
percentage of RSP's reduction of 66 % for the PET, 76.1 % for the PEAD and 65.6 % for the PEAB. 
Demonstrating that shaped handcrafted is an effective method in the volumetric reduction of solid plastic 
residues. 
 
Keywords: volumetric reduction, shaped handcrafted, solid plastic residues, percentage of reduction, 
effective method. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
Aproximadamente se producen 75 millones de toneladas de residuos plásticos por año a nivel 
mundial (Picuno, 2000), los cuales al ser transformados, se obtiene productos de menor calidad 
en relación al producto original (Espinosa, 2009). El 90 % de los plásticos usados en los hogares 
pertenecen a las categorías PP (polipropileno), PE (polietileno), PS (poliestireno), PET 
(polietilentereftalato) y PVC (policloruro de vinilo) (Chang & Lin, 1997; Tanskanen, 2000;). 
Las diferentes prácticas y manejo de estos residuos, como la reducción en la fuente, el reciclaje, 
y el compostaje, se han adoptado para evitar que los desechos sean vertidos a las corrientes de 
ríos, arroyos, lagos, océanos, reduciendo al mismo tiempo la cantidad que llegan a los rellenos 
sanitarios e incineradores industriales (Everett & Modak, 1996; Abou et al 2002; Huang et al, 
2002; Ley et al, 2002; Lin et al, 2006; Vaillancourt & Waaub, 2002;). Numerosos estudios han 
mostrado que los tratamientos regionalizados de los residuos sólidos se han convertido en 
proceso adecuado como modelos aplicables al manejo urbano de los residuos sólidos (Chang & 
Lin, 1997; Abou et al 2002; Everett & Modak, 1996; Huang et al, 2002; Fiorucci et al, 2003). 
 
En este mismo sentido se han desarrollado diferentes modelos de programación para la 
planificación y manejo de los residuos sólidos urbanos (Huang et al, 1995; Chang & Lin, 1997; 
Abou et al, 2002; Huang et al, 2002; Vaillancourt & Waaub, 2002;), que buscan evitar que se 
constituyan en amenaza para la salud humana, el ambiente e y la biodiversidad (Medina, 1999). 
Las poblaciones humanas siempre han buscado mecanismos para el tratamiento de los desechos 
urbanos (Dupré & Remolá, 2002). Sin embargo, el gran crecimiento demográfico y la 
progresiva urbanización de la sociedad moderna, conlleva un incremento en la generación de 
residuos (Hernández, 2002; García, 2006), por lo que se hace necesario buscar alternativas en 
cuanto a los procesos productivos, así como en el sentir y actuar de la sociedad (Velázquez, 
2008). Las posibilidades de lograr que los gobierno de turno apliquen acciones adecuadas en el 
tratamiento de los residuos domésticos son bastante (Tortosa et al, 1995), hasta se ha recurrido a 
las tutelas ambientales (Jimenez, 2006).  
 
En la actualidad el reciclaje y la gestión de los residuos emplea cerca de 10 millones de 
personas en China y 500.000 en Brasil (Worldwatch Institute, 2008). En América Latina la 
generación de residuos sólidos domiciliarios varía de 0,3 a 0,8 kg./hab/día (Alkalay & Szantó, 
1997). La asociación de recicladores colombianos señala que en Colombia se generan 
aproximadamente 40.000 toneladas diarias de residuos sólidos (Ministerio de Medio Ambiente, 
2009). De esta cantidad, entre el 42% y el 45% son materiales reciclables, y de éstos sólo se 
recupera aproximadamente el 5% (Acurio & Rossin, 1997). Los materiales con potencial 
aprovechamiento provienen del sector doméstico (73%), sector comercial (13%), institucional 
(7%), industrial (4%), construcción (2%) y otros (1%) (Angarita, 2009). El objetivo de la 
gestión integral de los residuos sólidos per cápita RSP se concentra en la conservación de 
recursos naturales, ahorro de energía, y la disminución de los RSP mediante la reducción, la 
reutilización y el reciclaje (Hegberg et al, 1992; Heinen & Low, 1992; Pozo & Pérez, 1994; 
Kiely, 1999; Calleja et al, 1999; Buenrostro-Delgado, 2001; Ortiz, 2005). Sin embargo la 
normatividad concerniente al control de calidad de los residuo generados en estos procesos, no 
permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generó (Pozo et al, 1994; Ortiz, 2005).  
 

A pesar que la ingeniería ambiental, define los RSP como cualquier material con potencial de 
utilizarse como materia prima en uno o más procesos productivos subsiguientes (Herberg et al, 
1992; Buenrostro-Delgado, 2001).  Por lo tanto el manejo de los RSP requiere de tecnología 
para su síntesis, reciclaje y disposición final (Kiely, 1999). La gestión de los residuos supone 
entonces, la elaboración de estrategias de prevención, reducción de la cantidad y la peligrosidad 
de los residuos (Calleja, 1999), en la cual cada actor social (productor, consumidor o 
administrador público) debe asumir la responsabilidad que le corresponde para promover el 
desarrollo social, tecnológico y económico y preservación del ambiente (Heinen & Low, 1992; 
Caladat et al, 2005).  
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Unas de las alternativas que ha tomado fuerza en los últimos años en el tratamiento y residuos 
sólidos plásticos es el conformado, inicialmente esta técnica se aplicaba a materiales metálicos, 
cerámicos y poliméricos con el fin de darle la forma final y acabado, la naturaleza de este 
proceso es cíclica, entre las operaciones de conformado conocido se encuentran la extrusión, 
moldeo por soplado, moldeo por inyección, el moldeo por compresión, el moldeo por 
transferencia y el calandrado entre otras. En este trabajo se aplicó un proceso de moldeo por 
compresión, por el cual los residuos sólidos plásticos PET, PEAD y PEBD se forzaron a adoptar 
una forma concreta y  reducir su volumen a una temperatura por debajo de su punto de fusión, 
con el fin de evitar la generación de sustancia volátiles nocivas para el medio ambiente y la 
salud humana.  
 
Como el conformado aplicado en este trabajo no conto con máquinas y herramientas usadas 
comúnmente en estos procesos, se le denomino método de conformado artesanal. Este método 
de conformado fue aplicado a los residuos sólidos plásticos generados en las Instituciones 
Educativas Liceo los Comuneros y Gimnasio San Luis de la ciudad de Barranquilla (Atlántico). 
Los materiales resultantes presentaron formas específicas que les permiten ser utilizados como 
productos para la industria, artesanales, didácticos y lúdicos.  
 
 

2. METODOLOGÍA. 
 

2.1 Determinación de las propiedades de los residuos sólidos plásticos. 
 
Los residuos sólidos plásticos (RPS) empleados fueron polietileno de alta densidad (PEAD), el 
polietileno de baja densidad (PEBD) y polietilentereftalato (PET) generados en las Instituciones 
educativas Liceo los Comuneros (LC) y Gimnasio San Luis (GSL) de la ciudad de Barranquilla. 
Una vez recolectados y clasificados estos residuos se les determinó la masa y el volumen 
generados semanal y mensualmente. A los RPS se le determino su densidad en virtud de la 
relación de su masa por unidad de volumen, se le aumento el área superficial mediante un 
proceso de picado, con el fin de facilitar el proceso de prensado. El conformado artesanal 
consiste en calentar lentamente la masa de residuos sólidos plásticos a una temperatura de 90 °C 
(temperatura menor al punto de fusión de estos residuos plásticos.  tabla 1) por una hora, el 
material se calienta en moldes de acero (la tapa y el fondo de este molde son móviles), con 5 cm 
de alto, 5 cm de ancho y 5 cm de largo, hasta obtener un material flexible y maleable. Al molde 
previamente se le aplico aceite de vegetal con el fin de evitar que el sólido confinado se adhiera, 
al material flexible dentro del molde, se aplicó una presión aproximada 58800 pascales 
utilizando una prensa artesanal. Además se emplearon moldes de diferentes formas (cubos, 
mariposas, ángeles, fichas de dominoes, entre otros). Lo que permitió obtener diversos artículos 
con aplicaciones artesanales, didácticas y lúdicas 

 

Tabla 1. Propiedades de los RSP generados 

RSP  Densidad  Punto de fusión  Masa  Volumen 

PET  1.455 g/mL  269 °C  14.55 g  10 mL 

PEAD  0.952 g/mL  135 °C  9.52 g  10 mL 

PEBD  0.92 g/mL 110 °C 9.2 g 10 mL 

PET/PEBD  1.2 g/mL  No determinado  12 g  10 mL 
 

 
 
2.2.  Desarrollo experimental 
 
De los ensayos previos realizados a los materiales PEAD, PEBD y PET se obtuvieron 
materiales con características satisfactorias en cuanto a su compactación y fragilidad, pero el 
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material obtenido del proceso de calentamiento enfriamiento del PET es quebradizo por lo tanto 
no garantiza la durabilidad del producto, por lo que se optó por preparar una mezclas de 
residuos PET/PEBD en diferentes proporciones: 1/1; 1/2 y 1/3 en peso.  
 
Se tomó la relación 1/1 produjo un material con propiedades satisfactorias. La tabla 2 muestra la 
relación a la que se obtuvieron los materiales conformados. A los residuos sólidos plásticos se le 
determino la masa utilizando una Balanza Analítica LAB-KITS Modelo W132204B con un 
rango de pesaje de 0 – 200 g), el volumen se les determino empleando una probeta graduada de 
500 mL de vidrio borosilicato 3.3, de alta resistencia al calor y a sustancias. Clase “A”. Marca 
ISOLAB.) y la densidad se obtuvo de la relación entre la masa y el volumen, el volumen 
tomado para determinar la densidad de los residuos a conformar fue de 10 mL, los puntos de 
fusión de los residuos sólidos plásticos se obtuvieron aplicando el procedimiento del tubo 
capilar.  
 
A los materiales obtenidos se les determinaron la masa y el volumen con el fin de comparar con 
los valores de los residuos sólidos plásticos. Se realizaron cuatro ensayos de acuerdo a la tabla 
1, aplicando la nomenclatura establecida según la Sociedad de Industria Plástica (USA) para el 
procesamiento de los sólidos (1 = PET, 2 = PEAD, 4 = PEBD) (Allsopp et al, 1999), el volumen 
de las muestras de residuos sólidos fueron 574 mL para el PET, 480 mL para el PEAD, el 
PEBD y la mezcla PET/PEBD (229 mL PET, 229 mL PEBD) 

 
 
 

Tabla 2. Desarrollo experimental para la obtención de materiales conformados. 
 
 

 

 

 

 
 
2.3 Conformado artesanal. 
 
El montaje se armó de la siguiente manera: el molde de acero (cuya tapa es móvil, con el fin de 
permitir su desplazamiento en el tiempo y de fondo es móvil con el fin de facilitar el 
desmoldamiento) lleno con el residuo sólido plástico se introduce en un baño de arena, el nuevo 
sistema formado por el molde lleno y el baño de arena se coloca sobre una lámina de acero de 1 
cm de espesor, la cual esta soportada por dos trípodes metálicos, al sistema resultante se calienta 
lentamente por los mechero instalados  por debajo de los trípodes.  
 
Con la ayuda de un termómetro se verificó la temperatura del baño de arena y cuando este 
alcanzó la temperatura de 90 °C, inmediatamente se conectó a la parte superior del molde 
contenedor de los materiales plásticos una prensa artesanal y se ejerció presión por una hora 
manteniendo la temperatura constante. La prensa se construyó colocando 3 discos de 5 kg de 
masa en forma equilibrada dentro de un contenedor metálico que se articulaba con facilidad al 
molde que contiene los residuos sólidos plásticos. La figura 1, muestra el esquema del proceso 
empleado para reducir volumétricamente los residuos sólidos plásticos.  
 

TIPOS DE PLASTICOS 
1 2 4 

E
N

SA
Y

O
S

I 100% 0% 0% 
II 0% 100% 0% 

III 0% 0% 100% 

IV 50% 0% 50% 
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Figura 1. esquema proceso de conformado artesanal 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS. 
 

3.1 Propiedades de los residuos sólidos plásticos. 
 

La tabla 1, muestra los valores de la masa, la densidad y el punto de fusión obtenidos para  cada 
tipo de residuos sólidos plásticos para un volumen de 10 mL.  
 
En cuanto al proceso de calentamiento a temperatura de 90°C es adecuado en cuanto que los  
residuos sólidos plásticos adquieren la flexibilidad, la plasticidad y adherencia que le permiten 
ser mezclados, moldeados y compactados, reduciendo o anulando las emanaciones de 
contaminante como NOX, SOX y COX producidos por incineración de estos residuos urbanos 
(Groom et al, 1995; Selke & Wichman, 2004), lo que convierte el método de conformado 
artesanal en un método alternativo bastante prometedor en el manejo y reducción de los RSP. 
Ahora, si se aumenta la presión, se podría bajar considerablemente la temperatura de 
conformación, evitando de esta manera las emisiones de plastificante y algunos pirroretardantes 
que se pueden liberar al calentar los materiales plásticos debido a que sus puntos de fusión es 
menor de 18 °C, aunque no se tiene la certeza de que estas misiones ocurran en realidad a esta 
temperatura. Bueno si esto fuera posible, ocurriría si el material plástico no fuese homogéneo en 
términos de composición y estructura, sin embargo los materiales plásticos pueden generar 
emisiones toxicas al degradarse lentamente y al ser incinerados además pueden generar cenizas 
contaminantes (Curlee & Das, 1991). por tal razón el tiempo y la temperatura de procesado 
juegan un papel importante en la eficacia de esta técnica, debido a que si exponemos los 
residuos sólidos a temperaturas mayores o menores de 90 °C no se lograría alcanzar la 
plasticidad necesaria que permita reducir volumétricamente al material platico sin emanaciones 
de compuestos contaminantes, si el tiempo de procesamiento es mayor a una hora posiblemente 
se liberaría sustancia contaminantes al medio, y si el tiempo de procesamiento es menor a una 
hora no se alcanzarían los porcentajes de reducción volumétricas obtenidos en este trabajo.   
 
En teoría, bajo estos argumentos, se puede considerar que el método de conformado artesanal 
propuesto en este trabajo disminuye la contaminación del medio y se reducen los efectos de 
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estos contaminantes en la salud humana debido a que no se liberaría productos consecuencia de 
la transformación de resina y plastificadores a base de policarbonatos presentes en estos 
materiales plástico (Groom et al 1995), y se disminuiría las emisiones de pirorretardantes 
bromados los cuales se han convertido en contaminantes tan  extendidos que se han detectado 
incluso en mamíferos marinos de áreas remotas; así como de forma más general, en la sangre y 
la leche materna de los seres humanos (Reinink, 1993). Se ha demostrado que los 
pirorretardantes presentes en los PEBD tienen efectos similares a los de los PCB (Bifenilos 
policloratos), al afectar el desarrollo neurológico en el feto (Zaror, 2002). Además al procesar 
residuo sólido plástico (PEAD y PEBD) por conformado artesanal no se emiten compuestos 
órganoclorados proveniente de la descomposición del polietileno (PE), ya que estos se producen 
cuando el polietileno se degrada a temperatura mayor a los 200 °C (Lithner et al, 2011). 
Haciéndose  notorio el efecto positivo de su implementación. 
 
 
3,2. Reducción volumétrica de los RSP al ser conformados. 
En la tabla 3 se presentan los valores del volumen de cada muestra de residuo antes y de 
después de ser sometido al proceso de conformado artesanal. 
 
Al analizar los valores obtenidos en cuanto al volumen inicial y el final de los materiales, 
podemos establecer una relación entre el volumen de material de partida en virtud a cantidad de 

material reducido. Esta relación se expresar con la siguiente fórmula %ܴோௌ௉ ൌ
୚౟౎౏ౌି୚౉ి

୚౪౉ౌ
	100 

la cual permite obtener porcentajes de material reducido. Donde  %RRSP es el porcentaje de 
reducción del residuo sólido plástico; ViRSP es el volumen inicial de residuos sólidos iniciales; 
VMC es el volumen del material conformado sólidos y VtMP es el volumen total de material 
procesado. Aplicando esta fórmula los datos de la tabla 3 obtenemos los datos mostrados en la 
tabla 4.  
 

Tabla 3. Volúmenes iniciales y finales en el proceso de conformación. 
RSP  Masa Volumen inicial Volumen final  

PET  835.17 g  574 mL  118 mL 

PEAD  436.02 g  458 mL  62.3 mL 

PEBD  421.4 g  458 mL  94.54 mL 

PET/PEBD  333.2/210.7 g 458 mL 22.46 mL 

 

 

Tabla 4. Porcentajes de reducción de RSP al ser conformados. 
Material  % RRSP 

PET 65.9

PEAD  76.1 

PEBD  65.8 

PET/PEBD 90.7

 

 
Estos resultado son bastante significativo a esta escala, pero si aplicamos este porcentaje de 
reducción, a los datos arrojados a nivel mundial en cuanto a la generación anual de PET, PEAD 
y PEBD, mostrados en la figura 2, los cuales fueron tomados de “generación de RSP a nivel 
mundial (Direccion General de Estudios Energetico, 2008), y suponiendo que se les aplicará la 
misma presión a las toneladas de residuos sólidos plásticos generados, los resultados en cuanto 
la reducción volumétrica serían aún más significativos, tal como se muestra en la tabla 5.  
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Tabla 5. Reducción de RSP en millones de toneladas anuales a nivel mundial. 

Material  Toneladas 
iniciales  

Volumen 
Inicial en mL  

Volumen 
final en mL 

% de Reducción 
volumétrica Mundial 

Toneladas 
finales 

PET  4.7  323024055   110151203  49  1.6 

PEAD  18  1890756303  451890756   61.4  4.3 

PEBD  9  6436956522  3345652174  49 3.08 
 

 
Figura 2 Generación de residuos sólidos a nivel mundial 

 
Al comparar los volúmenes de antes y después del proceso de conformado (figura 3), es claro 
entonces que la aplicación de un proceso de reducción volumétrica como el que se propone 
generaría una disminución del 49 % de PET, 61.4 % de PEAD y 49 % de PEBD a nivel 
mundial, y los materiales obtenidos por esta reducción pueden ser reutilizados, por ejemplo 
como bloque de construcción, paredes prefabricadas, agregados para concretos, materiales 
artesanales y/o didácticos entre otras posibles aplicaciones. 
 

 
Figura 3. Comparación de volúmenes antes y después del proceso de conformado. 

 
 
En cuanto a la contaminación generada al aplicar el método de conformado artesanal teniendo 
en cuenta que la incineración es el proceso más utilizado por los países desarrollados (Van 
Caneghem, 2010) como estrategia para generar energía eléctrica a partir de la transformación de 
residuos sólidos plásticos y que en estos procesos son fuentes de compuestos  policlorados 
como dibenzo-p-dioxinas-furanos (PCDD /Fs), así como bifenilos policlorados (PCB) (Sakai et 
al, 2001; Abad et al, 2000). De hecho, también se forman contaminantes orgánico persistentes 
(COPs) (Abad et al, 2002; Ishikawa, 2007). Se puede afirmar que el método de reducción 
volumétrica de residuos sólidos plásticos que se propone muestra ser efectivo como proceso de 
mitigación de la generación de residuos sólidos plásticos y disminución de los efectos 
ambientales. Sin embargo, este proceso es bastante difícil, puesto que se debe dar una especial 
atención a la formación ciudadana, por lo que se hace necesario que la educación ayude a la 
regionalización de este proceso, para lograr formar para la sostenibilidad (Ortiz, 2005). La 
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disminución de la cantidad de residuos sólidos plásticos generados a nivel local y global 
contribuiría a la disminución en el efecto invernadero que genera el cambio climático, evitaría el 
agotamiento y destrucción de recursos y ecosistemas (Lynas, 2004). 
 
 
 
4. CONCLUSIONES. 

 
 

En términos generales se puede considerar que con la implementación del método de 
conformado artesanal se disminuirá la contaminación del medio ambiente y se reducirán los 
efectos de la contaminación en la salud humana debido a que no se liberan productos 
proveniente de la transformación de resina y plastificadores a base de policarbonatos presentes 
en materiales plástico PET, PEAD y PEBD y disminuye las emisiones de pirorretardantes 
bromados. 
 
La temperatura aplicada al procesamiento de conformado de los residuos sólidos plástico 
permite que estos adquieran la flexibilidad, la plasticidad y adherencia adecuada para su 
mezclado, moldeado y compactación. 
 
El tratamiento térmico aplicado en el proceso de conformado artesanal de los residuos sólidos 
plásticos reduce o anula las emanaciones de contaminante como NOX, SOX y COX producidos 
por incineración de estos residuos urbanos, lo que convierte a esta técnica en un método 
alternativo bastante prometedor en el manejo y reducción de este tipo de residuos. 
 
Al procesar residuo sólido plástico (PEAD y PEBD) por el método de conformado artesanal no 
se emiten compuestos órganoclorados, ya que estos se producen cuando el polietileno (PE) se 
degrada a temperatura mayor a los 200 °C. 
 
Con la implementación del método de conformado artesanal se alcanzaría una reducción 
volumétrica del 49 % de PET, 61.4 % de PEAD y 49 % de PEBD a nivel mundial, y se evitaría 
la formación de compuestos policlorados como dibenzo-p-dioxinas-furanos (PCDD /Fs), así 
como bifenilos policlorados (PCB) y contaminantes orgánico persistentes (COPs). 
 
Los materiales obtenidos por el método de conformado artesanal se pueden reutilizar como 
bloques de construcción, paredes prefabricadas, agregados para concretos, materiales 
artesanales, materiales didácticos y materiales lúdicos entre otras posibles aplicaciones. 
 
La articulación de Instituciones Educativas de formación superior y formación básica a través 
de trabajos de investigación constituye una excelente estrategia de regionalización de procesos a 
través de la Educación Ambiental, que permite a los estudiantes comprender la importancia que 
tiene su participación como actores ambientales. 
 
 
5. SUGERENCIAS. 
 
Se espera que en trabajos futuros se aumente la presión en el proceso de conformado artesanal, 
con el fin bajar la temperatura y de esta manera disminuir las posibilidades de emisión de 
contaminantes al medio ambiente 
 
Se hace necesaria la puesta en marcha de estrategias educativas que permitan una adecuada y 
oportuna formación ciudadana que en última se constituye en el factor determinante en la 
disminución de la cantidad de residuos sólidos plásticos generados a nivel local y global. 
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