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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La inadecuada gestión de los residuos sólidos termoplásticos no impresos, 

especialmente aquellos que contienen componentes de PVC, plantea un grave 

problema ambiental. Estos desechos pueden acarrear consecuencias 

perjudiciales para el entorno y la salud pública, incluida la contaminación del 

suelo y el agua, así como la liberación de sustancias tóxicas. Con el propósito de 

afrontar este desafío, se presenta un plan integral de aprovechamiento de estos 

residuos, diseñado específicamente para una empresa dedicada a la 

transformación de empaques primarios destinados a la industria farmacéutica y 

alimentaria. La implementación de este plan de aprovechamiento busca no solo 

reducir la acumulación de residuos plásticos, sino también generar beneficios 

significativos. La investigación propuesta desempeña un papel fundamental al 

abordar un problema crítico y en constante crecimiento en Guatemala.  

 

Su capacidad para ofrecer soluciones concretas y prácticas es esencial, 

ya que actualmente no existen métodos efectivos para gestionar adecuadamente 

los residuos termoplásticos de PVC en el país. Esta investigación se convierte en 

un componente crucial para abordar este desafío apremiante y tiene el potencial 

de sentar las bases para una gestión de residuos más efectiva y sostenible en 

Guatemala. Se espera que la investigación proporcione una caracterización 

detallada de los residuos no impresos con componentes de PVC generados por 

la empresa, así como una revisión de los diferentes procesos de reúso y 

disposición final de los residuos de PVC en el contexto guatemalteco. Además, 

se enfocará en la capacitación para la correcta gestión de estos residuos, 

promoviendo prácticas sostenibles y responsables.  
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Para alcanzar estos objetivos, se utilizará un método que involucra la 

caracterización de los residuos reportados en el sistema, la recopilación de fichas 

técnicas de proveedores y la obtención de cotizaciones de empresas que podrían 

disponer estos materiales. La factibilidad de llevar a cabo este plan se respalda 

con recursos propios y la certeza de que es una iniciativa viable y necesaria para 

abordar un problema ambiental creciente en Guatemala.  

 

El índice propuesto de la presente investigación consta de tres capítulos. 

En el primer capítulo se revisará la documentación bibliográfica del marco teórico, 

en donde se mencionan temas como: termoplásticos, impactos de los residuos 

plásticos, economía circular de los residuos plásticos, gestión de residuos PVC, 

entre otros. En el segundo capítulo se efectuará la caracterización, investigación 

de procesos de reúso y disposición final existentes en Guatemala. En el tercer y 

último capítulo se hará un plan de aprovechamiento con un análisis de los costos- 

beneficios de los diferentes procesos de disposición y una propuesta de 

capacitación. 
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2. ANTECEDENTES 

 

 

 

Kaiser, Schmid y Schlummer (2017) en el artículo Recycling of Polymer-

Based Multilayer Packaging: A Review realizado en Technical University of 

Munich y Fraunhofer Institute for Process Engineering and Packaging, Alemania, 

aborda la problemática de la disposición final de los empaques laminados 

utilizados en la industria alimenticia debido a la necesidad de aumentar la 

protección de contaminantes y la durabilidad de los productos. Como alternativa 

a la incineración o disposición en vertederos se evalúa la factibilidad del reciclaje 

mediante la separación de los diferentes componentes, ya sea deslaminación 

física, química o mecánica; o la disolución – precipitación. 

  

La viabilidad depende de varios factores, como la composición del 

material, la disponibilidad de productos químicos y los requisitos de costo y 

energía del proceso. La deslaminación mecánica suele ser menos costosa, pero 

puede no ser adecuada para todos los tipos de materiales de empaque 

laminados. La delaminación física y química requiere una minuciosa selección de 

solventes o productos químicos y puede ser complicada la implementación a 

escala industrial. La disolución – precipitación al ser un método experimental 

presenta el desafió de encontrar un solvente adecuado que pueda disolver el 

material de empaque laminado sin dañar sus componentes y el aporte de energía 

requerido. Este método será considerado una alternativa a la incineración o la 

producción de materiales reciclados de baja calidad (Kaiser, Schmid y 

Schlummer, 2018). 
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En la investigación doctoral Formación de contaminantes y estudio 

cinético en la pirólisis y combustión de plásticos (PE, PVC y PCP) en la 

Universidad de Alicante, España, se analiza por medio de técnicas 

termogravimétrica el tratamiento térmico de los plásticos y su aprovechamiento 

energético debido a su alto poder calorífico. La descomposición térmica del PVC 

puede generar cambios estructurales que resultan en la formación de gases 

tóxicos y corrosivos. Durante la combustión del PVC, se pueden liberar gases 

tóxicos como cloruro de hidrógeno y otros compuestos orgánicos volátiles. En la 

primera etapa del hidrólisis se genera ácido clorhídrico y compuestos aromáticos, 

en la segunda etapa se obtienen compuestos aromáticos como benceno, tolueno, 

xilenos y policíclicos. Como medida de mitigación ante las emisiones a la 

atmósfera de la formación de gases se plantea la neutralización del HCl mediante 

sorbetes basados en calcio en la zona de depuración de gases postcombustión, 

y de esta forma viabilizar el aprovechamiento del PVC mediante tratamiento 

térmico (Aracil, 2008). 

 

Ragaert, Delva y Van (2017) en el artículo Mechanical and chemical 

recycling of solid plastic waste realizado en Ghent University, Belgica, establece 

alternativas para el ciclo de los polímeros diferente a la disposición en vertederos 

o incineración. El reciclaje mecánico implica clasificar y reprocesar mediante la 

trituración y el lavado del material plástico, seguido de la fundición y moldeo. El 

reciclaje químico que incluye procesos como pirólisis, la gasificación y la 

hidrólisis, es una técnica de descomposición en componentes básicos, como 

monómeros u otros productos químicos básicos. 

 

 

 

 



5 

Mediante el reciclaje químico se tiene la ventaja de que se evita la 

contaminación y la mezcla de diferentes tipos de plásticos, la principal limitante 

es que es un proceso más costoso y requiere tecnologías más avanzadas que el 

reciclaje mecánico. Sin embargo, el reciclaje químico puede ser una forma 

efectiva de cerrar el ciclo en los polímeros y reducir el impacto ambiental de los 

residuos plásticos (Ragaert, Delva y Van, 2017). 

 

Sadat-Shojai & Bakhshandeh (2010) en el artículo Recycling of PVC 

wastes, realizado en Iran Polymer and Petrochemical Institute, Tehran, Iran, 

plantea la necesidad de manejo de los residuos de PVC debido a su auge en la 

industria derivado de sus propiedades, el alto rendimiento que posee y su bajo 

costo. La recuperación energética del polímero mediante la incineración presenta 

el inconveniente por la alta cantidad de cloro lo que conlleva a la formación de 

ácido clorhídrico, así como, dioxinas y furanos, nuevas tecnologías podrían 

apuntar al aprovechamiento seguro del PVC ya que tiene un valor calorífico alto 

en condiciones ideales. 

 

El reciclaje mecánico involucra la separación, molienda y uso de material 

en el equipo de conversión. El reciclaje químico del PVC implica volver a convertir 

el plástico en productos químicos para su reutilización en la polimerización u otros 

procesos químicos. El reciclaje mecánico puede ser es utilizado cuando se tiene 

material homogéneo pero el reproceso de este lleva a la reducción de sus 

propiedades, principalmente mecánicas. El éxito del reciclaje químico depende 

de la capacidad de separar el PVC de otros polímeros incompatibles en un flujo 

de residuos típico. Un reciclaje exitoso y económico requiere mejorar los métodos 

de separación de PVC para producir un reciclado que tenga características 

aceptables (Sadat-Shojai & Bakhshandeh, 2010). 
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En la investigación titulada: Las estrategias de manejo de los plásticos de 

empresas de gran consumo y distribución en la Universidad Pontificia Comillas 

ICADE, Madrid, se realizó un análisis de las medidas implementadas por 

empresas de gran magnitud para el manejo de los plásticos. Como disposición 

menciona la economía circular para la reúso, reciclaje y disminución de los 

residuos y cómo por medio de esta es posible reducir el consumo de materia 

prima. “A nivel internacional se tienen compromisos para el uso mediante la 

prevención, reducción, reciclado y reutilización, objetivo, Garantizar modalidades 

de consumo y producción responsable” (Ubach, 2020, p. 10). En donde países y 

empresas han adoptado políticas para la reducción y gestión del plástico, pero 

esto no es suficiente ya que es necesario un cambio en la modalidad de consumo 

y adoptar medidas mayores para lograr un futuro sostenible. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

 

3.1. Contexto general 

 

Una empresa dedicada a la transformación de empaque primario de 

fármacos y alimentos no cuenta con una gestión adecuada para el reúso y la 

disposición final de los residuos de las películas de formación no impresos 

generados en el proceso de producción. Actualmente, el PVC es el material de 

formación más utilizado debido a su propiedad higroscópica. Sin embargo, los 

termoplásticos que contienen PVC se desechan como residuos comunes y se 

envían a los vertederos municipales, lo cual causa contaminación atmosférica, 

hídrica y del suelo. 

 

La causa inicial de este problema radica en la falta de identificación de los 

recursos recuperables. Al caracterizar los residuos en términos de contenido y 

cantidad, es posible diseñar estrategias eficientes para su recuperación y 

aprovechamiento. Los sistemas de la empresa permiten llevar una trazabilidad e 

identificar los residuos generados en cuanto a su tipo, especificaciones del 

material y peso en kilogramos. 

 

Debido a la necesidad de crear barreras de protección contra 

contaminantes físicos, químicos y microbiológicos, se han implementado 

tecnologías en los materiales para brindar una mayor protección a los productos. 

Como parte de la innovación propuesta se utiliza el PVC en las películas de 

formación, la empresa ofrece materiales monolaminados y mezclas de dos o tres 

componentes que funcionan como barrera para la transferencia de vapor de agua 

y luz hacia el medicamento. 
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3.2. Descripción del problema 

  

La disposición final de estos materiales se vuelve compleja y el reciclaje 

se ve limitado debido a los altos costos de tratamiento, la complejidad del material 

y a la falta de recursos para la separación de los componentes. 

 

El método más común de disposición final de materiales, aparte de los 

vertederos, es la incineración. Sin embargo, esto conlleva un alto costo para la 

empresa y no se obtiene ningún beneficio de este proceso. Como alternativa, se 

plantea la coincineración, que consiste en utilizar los materiales como fuente de 

energía, siendo una práctica de economía circular cada vez más utilizada en 

Guatemala. Sin embargo, las alternativas mencionadas anteriormente requieren 

combustión, y las empresas contratadas para este servicio no aceptan o solo 

aceptan en pequeñas cantidades los materiales laminados con contenido de PVC 

debido a las altas emisiones de gas cloro que generan. Según la Comisión de las 

Comunidades Europeas (2000), "los residuos de PVC, al ser incinerados, 

generan ácido clorhídrico (HCl) en el gas de combustión, que debe ser 

neutralizado a menos que se utilice una tecnología especial que recupere y 

reutilice el HCl" (p. 28). 

 

El personal encargado del manejo de los materiales termoplásticos no 

cuenta con los conocimientos adecuados sobre cómo aprovechar dichos 

materiales a través del reúso y la correcta disposición final. Esta falta de 

capacitación provoca poca conciencia sobre los impactos ambientales, limitada 

capacidad para implementar prácticas sostenibles y dificultades para cumplir con 

las regulaciones ambientales. 
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Dado que existen limitaciones para el reúso o tecnologías para dar una 

disposición final adecuada a los materiales termoplásticos, y sumado al 

desconocimiento de la normativa nacional vigente y a las implicaciones 

ambientales generadas, no se le ha dado la importancia necesaria a la gestión 

de estos residuos. Sin embargo, actualmente en Guatemala se están 

intensificando las restricciones en cuanto a los residuos sólidos, lo que hace 

imperativo encontrar una solución a esta problemática. 

 

3.3. Formulación del problema 

 

En base a la problemática se presentan las siguientes preguntas de 

investigación. 

 

3.3.1.  Pregunta central 

 

¿Cuál sería la gestión adecuada para el reúso y la disposición final de los 

residuos termoplásticos no impresos con componentes de PVC en una empresa 

especializada en la transformación de empaques primarios para la industria 

farmacéutica y alimentaria? 

 

3.3.2. Preguntas auxiliares 

 

• ¿Cuál será la cantidad y las características de residuos termoplásticos no 

impresos con componentes de PVC que son generados para el empaque 

primario de la industria farmacéutica y alimentaria? 

 

• ¿Cuál serán los procesos de disposición final de los residuos de materiales 

monolaminados y polilaminados utilizados como películas de formación en 

el empaque primario? 
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• ¿Cuál es el costo – beneficio asociado a las posibles formas de disposición 

final reúso de los residuos termoplásticos no impresos? 

 

• ¿Qué tipo de capacitación necesitaran los colaboradores para la correcta 

disposición final de los residuos termoplásticos? 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

 

La realización de la presente investigación se justifica en la línea de 

investigación de gestión y tratamiento de residuos sub-línea diseño y análisis de 

nuevas tecnologías para la disposición final o reúso de los residuos del área 

ambiental de la Maestría en Energía y Ambiente. 

 

Los aportes generados se identifican en términos ambientales, 

económicos y sociales. En primer lugar, contribuye a la reducción de residuos 

destinados a vertederos, evitando su acumulación y disminuyendo su impacto 

negativo. Además, al reusar y aprovechar estos residuos, se reduce la necesidad 

de producir nuevos materiales plásticos, lo que implica un ahorro significativo de 

recursos naturales como petróleo y agua. Asimismo, esta investigación conlleva 

una disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero, ya que se 

evita la fabricación de plásticos a partir de materias primas fósiles. Por otro lado, 

promueve una economía circular al cerrar el ciclo de vida de los materiales 

termoplásticos, maximizando su valor y evitando su disposición final. Por último, 

fortalece la conciencia ambiental y el compromiso social en la empresa, 

generando un cambio de mentalidad hacia prácticas más sostenibles y 

responsables con el ambiente. 

 

Este proyecto generará una serie de productos de alta relevancia, se 

realizará una identificación de las características y cantidad de residuos 

termoplásticos no impresos con componentes de PVC generados. Esta 

caracterización será crucial para diseñar estrategias efectivas de manejo y 

aprovechamiento de estos materiales. Además, se llevará a cabo un análisis 

detallado de los procesos de disposición final existentes en Guatemala, 
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evaluando tanto sus costos como beneficios. Por último, se desarrollará una 

propuesta de capacitación dirigida al personal involucrado, garantizando así una 

correcta implementación de las estrategias propuestas y fomentando una cultura 

empresarial enfocada en la sostenibilidad y la responsabilidad ambiental. 

 

Esta investigación beneficia principalmente a la empresa dedicada a la 

transformación de empaque primario, ya que le permite mejorar su desempeño 

ambiental, reducir costos operativos, mejorar su imagen y reputación 

empresarial, y cumplimiento de regulaciones ambientales. Adicionalmente, 

aporta a la disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero y la 

preservación de los recursos. Estos beneficios contribuyen a una gestión más 

sostenible y responsable, generando un impacto positivo en el medio ambiente, 

la economía sociedad y el planeta. 

 

La investigación es de gran pertinencia y relevancia en el ámbito 

profesional debido a la actual y urgente problemática relacionada con la 

necesidad de contar con un empaque primario para fármacos y alimentos que 

sea resistente a contaminantes y posea propiedades higroscópicas. Estas 

características dificultan la disposición final y el reúso de dichos materiales. 

Además, la investigación busca abordar este tema desde una perspectiva integral 

que incluye aspectos técnicos, económicos y sociales.  

 

Asimismo, está alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) 

y contribuye a los compromisos internacionales ratificados por Guatemala. 

desarrollo de propuestas que respondan ante la problemática de la emisión de 

GEI, trae consigo innumerables beneficios, principalmente medio ambientales 

debido a que hoy en día es tema prioritario, ya que se está ante una degradación 

tal que en poco tiempo pueda ser irreversible, tanto para biósfera, el océano y 

por supuesto la humanidad.
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5. OBJETIVOS 

 

 

 

5.1. General 

 

Desarrollar una propuesta de gestión adecuada para el reúso y la 

disposición final de los residuos termoplásticos no impresos con componentes de 

PVC en una empresa especializada en la transformación de empaques primarios 

para la industria farmacéutica y alimentaria 

 

5.2. Específicos 

 

1. Desarrollar la cantidad y las características de los residuos termoplásticos 

no impresos con componentes de PVC que son generados para el 

empaque primario de la industria farmacéutica y alimentaria. 

 

2. Establecer los procesos de disposición final de los residuos de materiales 

monolaminados y polilaminados utilizados como películas de formación en 

el empaque primario. 

 

3. Determinar el costo – beneficio asociado a las posibles formas de 

disposición final y reúso de los residuos termoplásticos no impresos. 

 

4. Proponer capacitación de los colaboradores para la correcta disposición 

final de los residuos termoplásticos 
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCIÓN 

 

 

 

Esta investigación se propone cubrir la problemática central que enfrenta 

una empresa dedicada a la transformación de empaque primario para la industria 

farmacéutica y alimentaria. Esta empresa se encuentra ante el desafío de 

gestionar de manera efectiva los residuos sólidos termoplásticos no impresos con 

componentes de PVC que genera en su proceso de producción. La acumulación 

y disposición inadecuada de estos residuos no solo plantea un problema 

ambiental, sino que también tiene implicaciones económicas y sociales 

significativas para la empresa. La necesidad crítica que esta investigación busca 

satisfacer es la implementación de un plan de aprovechamiento y gestión 

adecuada de estos residuos, que no solo reduzca su impacto ambiental negativo, 

sino que también genere beneficios económicos y contribuya a la sostenibilidad 

de la empresa. 

 

Las causas fundamentales de este problema se encuentran en la falta de 

estrategias efectivas para el manejo de los residuos termoplásticos y la ausencia 

de capacitación adecuada para el personal involucrado en su gestión. Estos 

residuos son difíciles de desechar de manera responsable debido a sus 

características particulares, lo que incluye la resistencia a contaminantes y 

propiedades higroscópicas. La falta de soluciones para este problema ha llevado 

a la acumulación no controlada de estos residuos y, como consecuencia, 

disponerlos en el vertedero municipal de esta manera incumplir las regulaciones 

ambientales. La investigación abordará estas causas mediante la identificación 

de estrategias efectivas de manejo y el diseño de un programa de capacitación 

integral para el personal. 
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Las consecuencias de la problemática de la acumulación y gestión 

inadecuada de los residuos termoplásticos afectan tanto a nivel ambiental como 

económico y social. Ambientalmente, se ha observado un aumento en las 

emisiones de gases de efecto invernadero debido a la producción de nuevos 

materiales plásticos en lugar de aprovechar los residuos existentes. Además, la 

acumulación de estos residuos en vertederos plantea riesgos ambientales a largo 

plazo. Económicamente, debido a las posibles multas por incumplimiento de 

regulaciones. Socialmente, la falta de un enfoque sostenible y responsable puede 

afectar la reputación de la empresa y su relación con la comunidad circundante. 

La investigación se enfocará en disminuir estas consecuencias al proponer 

estrategias de aprovechamiento y capacitación que reducirán las emisiones, los 

costos y mejorarán la responsabilidad social de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



17 

7. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

7.1. Termoplásticos  

 

Según Beltrán (2011) Los termoplásticos son polímeros que se pueden 

fundir y moldear a altas temperaturas. Son solubles en disolventes orgánicos y 

son reciclables. Los termoplásticos más comunes son: 

 

• Polietileno (PE) 

• Poliestireno (PS) 

• Polipropileno (PP) 

• Cloruro de polivinilo (PVC) 

 

Los termoplásticos tienen buenas propiedades mecánicas, son fáciles de 

procesar y son relativamente económicos. Sin embargo, no son adecuados para 

aplicaciones a altas temperaturas (Beltrán, 2011). 

 

7.1.1. Cloruro de polivinilo (PVC) 

 

La Comisión de las Comunidades Europeas (2000) define el PVC como 

un plástico sintético que se obtiene por la polimerización del cloruro de vinilo 

(CVM) y de fórmula que consta de un átomo de cloro unido a dos átomos de 

carbono. 

 

𝐶𝐻2 = 𝐶𝐻𝐶𝑙      (Ec. 1) 
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“En el PVC el cloro representa el 57 % del peso de la resina de polímero 

pura” (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000, p. 4). 

 

7.1.1.1. Propiedades 

 

El PVC puro es un material rígido con buenas propiedades mecánicas, 

resistencia a diferentes condiciones ambientales y agentes como agua, 

productos químicos, y además es un aislante eléctrico. Sin embargo, es 

relativamente inestable ante el calor y la luz ya que estas pueden provocar la 

pérdida de cloro del PVC, lo que da lugar a la formación de cloruro de hidrógeno 

(HCl) (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000). 

 

7.2. PVC en la industria  

 

El PVC desempeña un papel crucial en la industria médica, conformando 

más del 25 % de los productos poliméricos utilizados en este campo. Esto se 

debe a sus cualidades de biocompatibilidad, estabilidad química y capacidad de 

resistencia a la esterilización. El PVC se utiliza para fabricar una amplia gama de 

productos médicos esenciales, como recipientes flexibles para la sangre, bolsas 

de ostomía para la orina, tubos flexibles, máscaras de inhalación y oxígeno, así 

como equipos de protección individual, como guantes y calzado. Además, en 

aplicaciones sanitarias, el PVC se utiliza en forma de dispersiones o 

revestimientos de pintura para garantizar la higiene y la seguridad en suelos y 

paredes (Lewandowski & Skórczewska, 2022). 
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Lewandowski & Skórczewska (2022) hacen referencia que, en la industria 

del embalaje, el PVC también tiene un papel destacado, ya que se emplea en 

láminas de envoltorio de alimentos debido a su excelente capacidad para actuar 

como barrera contra el oxígeno, lo que prolonga la vida útil de los productos 

alimenticios. Además, se fabrican envases farmacéuticos y envases cosméticos 

con PVC plastificado. 

 

El PVC es un material utilizado en el empaque tipo blíster como película 

de formación para las tabletas, cápsulas y comprimidos. El PVC es importante 

para el empaque de medicamentos porque es una barrera contra la humedad. 

 

7.2.1. Películas de formación  

 

El PVC es el material de formación más utilizado en el empaque de formas 

farmacéuticas sólidas. Este material permite la conservación de los 

medicamentos al protegerlos de la humedad ambiental. El grosor del PVC puede 

variar entre 250 y 500 micrones. Los principales materiales utilizados para la 

formación de películas de blíster son: 

 

• PVC monolaminado: estructura con barrera a la humedad relativamente 

baja a comparación de materiales polilaminados. 

 

• PVC/PVDC: son estructuras plásticas consideradas barrera media que 

mezclan dos componentes, el material de formación PVC y una estructura 

de barrera a la transferencia de vapor de agua PVDC. 

 

• PVC/ACLAR: la mezcla de componentes de PVC como estructura de 

formado y ACLAR como alta barrera de protección a la transferencia de 

vapor de agua. Es utilizado para productos altamente higroscópicos. 
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• Cold Forming Foil: estructura de formación en frío trilaminado 

(OPA/ALU/PVC) ofrece una barrera absoluta para eliminar la transferencia 

de vapor de agua y luz al medicamento. 

 

7.2.2. Impacto de residuos plásticos 

 

Los residuos plásticos generan impactos ambientales sociales y de 

economía global WWF International (2019) establece impactos ambientales 

como el enredo de la vida silvestre en desechos de plástico, afectando a más de 

270 especies animales, desde mamíferos hasta aves y peces, lo que resulta en 

lesiones y muertes. La ingestión de plástico también es un problema grave, con 

más de 240 especies animales registrando ingestas perjudiciales, causando daño 

interno, bloqueos y muertes. Además, los desechos plásticos alteran y dañan 

hábitats naturales, desde suelos hasta océanos, amenazando la fauna y los 

ecosistemas. 

 

De los impactos sociales establecidos por WWF International (2019) 

derivado de la inadecuada gestión, que incluye prácticas como la incineración a 

la intemperie y el vertido sin control, puede liberar gases tóxicos y contaminantes 

perjudiciales para la salud y el ambiente. Por otro lado, la ingesta involuntaria de 

plásticos por parte de los seres humanos al consumir alimentos o agua 

contaminados plantea preocupaciones de salud aún no completamente 

comprendidas. Además, la dispersión de microplásticos durante el lavado de ropa 

y el uso de nanoplásticos en productos cosméticos también contribuyen a la 

contaminación ambiental. 
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La contaminación plástica genera un impacto económico considerable que 

abarca diversas industrias, aunque su magnitud total aún no se ha determinado 

por completo, se estima en miles de millones de dólares anuales. Sectores como 

la pesca se ven gravemente afectados, ya que la presencia de plásticos en los 

océanos reduce tanto la oferta como la demanda de mariscos, debido a la muerte 

de animales marinos por enredarse o ingerir plástico. El comercio marítimo 

también sufre, ya que las colisiones con plásticos pueden dañar buques y poner 

en riesgo vidas humanas. Además, la industria turística enfrenta una disminución 

de ingresos y un aumento en costos debido a la contaminación plástica, la 

limpieza de playas y áreas turísticas afectadas por la contaminación plástica 

genera gastos adicionales para los gobiernos y las empresas (WWF International, 

2019). 

 

7.3. Economía circular de los residuos plásticos 

 

La economía circular es una alternativa al actual modelo económico lineal 

de fabricar, usar y desechar, que tiene como objetivo mantener los recursos en 

uso durante el mayor tiempo posible, extraer el valor máximo de ellos mientras 

están en uso y recuperar y regenerar productos y materiales al final de su vida 

útil (Barra y Leonard, 2018). 
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Barra y Leonard (2018) plantea que las soluciones de economía circular 

para los plásticos incluyen: producir plásticos a partir de materias primas 

alternativas no fósiles; utilizar los residuos plásticos como recurso; rediseñar los 

procesos de fabricación y los productos plásticos para mejorar la longevidad, la 

reutilización y la prevención de residuos; colaboración entre empresas y 

consumidores para fomentar el reciclaje y aumentar el valor de los productos 

plásticos; fomentar modelos de negocio sostenibles que promuevan los 

productos plásticos como servicios y fomenten el intercambio y el arrendamiento; 

desarrollar plataformas de información sólidas para facilitar soluciones circulares; 

y adoptar medidas fiscales y regulatorias para respaldar la economía circular. 

 

7.3.1. Economía circular del PVC 

 

VinylPlus (2020) indica que el PVC se ha convertido en un material plástico 

de elección para aplicaciones de media y larga duración, principalmente en 

productos de construcción y edificación como marcos de ventanas, tuberías, 

suelos y cables, pero también para dispositivos médicos que salvan vidas. El PVC 

es reutilizable y puede reciclarse varias veces sin perder sus propiedades 

esenciales. 

 

El PVC posee características intrínsecas de sostenibilidad que lo 

distinguen de otros termoplásticos. Fabricado a partir de sal gema (57 %) y 

petróleo (43 %), el PVC tiene una huella de carbono más baja en comparación 

con la mayoría de los plásticos termoplásticos líderes. Además de su durabilidad, 

el PVC demuestra ser energéticamente eficiente, lo que lo convierte en un uso 

altamente efectivo de materias primas y ayuda a prevenir la explotación 

innecesaria de recursos naturales. 
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Debido a que más del 50 % del peso del PVC está compuesto por cloro, 

su consumo de energía en términos de materias primas es aproximadamente   

mitad en comparación con los plásticos basados principalmente en 

hidrocarburos. Esto resulta en una huella total de energía es inferior a la de estos 

otros polímeros. Las emisiones de CO2 en la producción del PVC se encuentra 

en línea con otros polímeros líderes. Una ventaja adicional es que el PVC es 

altamente reciclable y puede someterse a procesos de reciclaje repetidos, hasta 

aproximadamente 8 veces, sin que se produzca una degradación significativa en 

la longitud de las cadenas moleculares del PVC, lo que lo convierte en un material 

valioso para iniciativas de economía circular y sostenibilidad. 

 

7.4. Jerarquía de residuos 

 

La Agencia de Protección Ambiental (2023) ha desarrollado la jerarquía de 

gestión de materiales y residuos no peligrosos como herramienta para gestionar 

eficazmente los residuos en diversas situaciones. Esta jerarquía establece una 

clasificación de las estrategias de gestión de residuos según su preferencia 

ambiental, abogando por un enfoque ascendente que coloca a la reducción en la 

cima, seguida de la reutilización, el reciclaje y el compostaje. Estas estrategias 

no solo son fundamentales para la gestión sostenible de materiales, sino que 

también buscan reducir los gases de efecto invernadero (GEI), contribuyendo 

positivamente a la mitigación del cambio climático. 
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Figura 1.  

Pirámide de jerarquía de residuos 

 

 

 

Nota. Imágenes de pirámide de gestión de los residuos. Adaptado de E. López y J. Sainz. (2011). 

Gestión de residuos orgánicos de uso agrícola. (p. 12). Servicio de Publicaciones e Intercambio 

Científico.  

 

7.4.1. Reducción y reúso 

 

Es conocida como prevención de residuos, implica la disminución de los 

desechos desde su origen y se considera la estrategia más favorable para el 

medio ambiente. Al optar por productos que incorporen estas características, se 

contribuye al ahorro de recursos, la conservación de energía, la disminución de 

la contaminación y la reducción de la toxicidad en los residuos, lo que resulta en 

ahorros económicos tanto para los consumidores como para las empresas 

(Agencia de Protección Ambiental, 2023). 
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7.4.2. Reciclaje 

 

La Agencia de Protección Ambiental (2023) establece que es un proceso 

que implica recolectar y procesar artículos usados para crear materias primas 

para nuevos productos. Los beneficios del reciclaje incluyen la reducción de GEI, 

la prevención de la contaminación, la conservación de energía, el apoyo a las 

industrias, la creación de empleos, el avance de tecnologías más ecológicas, la 

preservación de recursos para el futuro y la disminución de la necesidad de 

vertederos e incineradoras.  

 

7.4.3. Recuperación energética 

 

Conversión de materiales de desecho no reciclables en calor, electricidad 

o combustible mediante procesos tales como combustión, gasificación, pirólisis, 

digestión anaeróbica y la recuperación de gas de vertedero. El proceso de 

conversión de materiales genera una fuente de energía renovable y reduce las 

emisiones de carbono al compensar la necesidad de energía procedente de 

fuentes fósiles y reducir la generación de metano en los vertederos. Una vez 

recuperada la energía, aproximadamente el diez por ciento del volumen 

permanece como ceniza, que generalmente se envía a un vertedero (Agencia de 

Protección Ambiental, 2023). 

 

7.4.4. Tratamiento y disposición. 

 

La Agencia de Protección Ambiental (2023) establece que antes de la 

disposición final, el tratamiento puede ayudar a reducir el volumen y la toxicidad 

de los residuos. Los tratamientos pueden ser físicos, químicos y biológicos. Los 

vertederos son la forma más común de eliminación de residuos y son un 

componente importante de un sistema integrado de gestión de residuos. 
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7.5. Gestión de residuos de PVC 

 

Se describe la gestión de PVC, para la descripción del tema en estudio. 

 

7.5.1. Reciclaje mecánico 

 

“Procesos de reciclado en los que los residuos de PVC sólo se tratan 

mecánicamente, principalmente mediante picado, tamizado y triturado. Los 

reciclados resultantes (en forma de polvo) pueden transformarse en nuevos 

productos” (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000, p.19). 

 

Lewandowski & Skórczewska (2022) establecen que la aplicación 

adecuada de estabilizadores térmicos permite obtener material de PVC con una 

duración de estabilidad térmica considerable, facilitando así su procesamiento. 

Cuando se aborda el reciclaje del PVC, es importante considerar que, en las 

mezclas de PVC procesadas, además de los estabilizadores térmicos, se utilizan 

diversos aditivos como lubricantes internos y externos, modificadores de flujo, 

adaptadores de propiedades mecánicas, plastificantes y, en muchas ocasiones, 

una cantidad significativa de cargas minerales como tiza, talco y blanco de titanio. 

La inclusión de estos aditivos permite ajustar con precisión las propiedades de 

procesamiento y funcionales de la mezcla de PVC procesada. Además, el 

reciclaje del material de PVC puede resultar en un ahorro de hasta un 90 % en el 

consumo de energía en comparación con la producción de materiales vírgenes, 

lo que a su vez contribuye a la reducción de las emisiones de CO2. 

 

“El reciclado mecánico directo de los residuos ricos en PVC es preferible 

desde el punto de vista medioambiental, particularmente si se trata de reciclado 

en productos de alta calidad, y no implica una selección y pretratamiento 

extensos” (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000, p. 24). 
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7.5.1.1. Reciclaje post producción 

 

Los residuos de PVC con una composición definida, principalmente 

generados en la planta de procesamiento, pueden ser reciclados mediante 

molienda directa, y el PVC sin plastificar ha demostrado su capacidad para 

múltiples ciclos de procesamiento sin degradación aparente. La mezcla de 

material reciclado con PVC virgen en más del 30 % puede aumentar 

significativamente la cantidad de ciclos de procesamiento. Los residuos de PVC 

molido pueden ser transformados en otros productos, aunque cada proceso 

adicional puede afectar la estabilidad térmica. También es factible pulverizar los 

residuos de PVC para que tengan un tamaño de partícula similar al del PVC 

virgen, lo que facilita su incorporación en la producción de mezclas secas con 

PVC virgen (Lewandowski & Skórczewska, 2022). 

 

7.5.2. Reciclaje químico 

 

Lu et. al. (2023) establece que el reciclaje químico se propone transformar 

los residuos plásticos en monómeros plásticos, productos químicos, 

combustibles, materias primas y polímeros de alto valor, mientras se recupera 

energía mediante reacciones químicas. Sin embargo, el reciclaje químico de 

desechos plásticos enfrenta obstáculos debido a los elevados costos energéticos 

y la carencia de catalizadores altamente eficientes y de bajo consumo energético, 

adicional a lo anterior, el reciclaje químico de residuos de PVC es especialmente 

desafiante debido a su alto contenido de cloro y la presencia de diversos aditivos. 

 

7.5.2.1. Dehidrocloruración 

 

La dehidrocloruración es un proceso que elimina el cloro del PVC para 

obtener monómero de cloruro de vinilo, un valioso producto químico que puede 
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utilizarse en la producción de nuevos productos de PVC o en otros productos 

químicos como etileno y propileno. Este proceso puede realizarse mediante 

diferentes métodos, incluyendo la dehidrocloruración térmica, que consiste en 

calentar los residuos de PVC a altas temperaturas en ausencia de oxígeno, la 

dehidrocloruración catalítica que emplea un catalizador para reducir la 

temperatura necesaria, y la dehidrocloruración con disolvente que implica 

disolver los residuos de PVC en un solvente antes de eliminar el cloro de la 

solución. 

 

7.5.2.2. Decloración 

 

Lu et. al.. (2023) indica que la decloración es un proceso destinado a 

reducir el contenido de cloro en el PVC a niveles aceptables para su eliminación 

o reutilización. Este proceso se puede llevar a cabo utilizando diversas técnicas, 

como la decloración química, que emplea productos químicos como hidróxido de 

sodio (NaOH) o hidróxido de potasio (KOH). La decloración biológica, por otro 

lado, se basa en microorganismos para descomponer el cloro presente en los 

desechos de PVC. Asimismo, la decloración térmica se utiliza el calor como 

método para eliminar el cloro de estos residuos. 

 

7.5.2.3. Pirolisis 

 

La pirolisis se presenta como un proceso en el que se calientan los 

residuos de PVC en un entorno sin oxígeno, generando una gama diversa de 

productos que abarcan aceites, gases y carbón. Los productos resultantes varían 

según la temperatura de la pirolisis y la composición de los desechos de PVC 

involucrados en el proceso (Lu et. al., 2023). 
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7.5.2.4. Gasificación 

 

Lu et. al. (2023) establece que la gasificación se refiere a un proceso 

mediante el cual los residuos de PVC son transformados en un gas de síntesis, 

el cual puede posteriormente ser empleado en la generación de energía eléctrica 

o en la producción de diferentes productos químicos. Este gas de síntesis está 

compuesto por una mezcla de hidrógeno y monóxido de carbono, y puede ser 

utilizado en la fabricación de combustibles, productos químicos y fertilizantes, 

entre otros. La gasificación puede llevarse a cabo a través de diversos tipos de 

reactores, incluyendo reactores de lecho fijo, reactores de lecho fluidizado y 

reactores de flujo en suspensión. 

 

7.5.3. Incineración 

 

“Los residuos de PVC son comúnmente tratados en incineradoras de 

residuos urbanos y hospitalarios, en este proceso se produce HCl, el cual debe 

ser neutralizado, a menos que se utilice una tecnología especial que permita 

reutilizar el HCl” (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000, p.27).  

 

Para cumplir con los límites de gas cloro, se utilizan neutralizadores, como 

la cal. Los cuatro procesos principales de neutralización son utilizados: seco, 

semiseco, semihúmedo-húmedo y húmedo, dependiendo de si se trata de PVC 

flexible o rígido (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000). 

 

“En promedio el 50 % del insumo de cloro en las incineradoras se debe a 

presencia de PVC. El material flexible contiene menos cloro que el PVC rígido, lo 

que resulta en menores cantidades de neutralizador y menos residuos 

generados” (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000, p.27). 
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Tabla 1.  

Cantidad de residuos generados por la incineración de 1 kg de residuos de PVC 

 

 

 

Nota. Tabla de la estimación de residuos generados por la incineración de 1 kg de residuos de 

PVC. Obtenido de Comisión de las Comunidades Europeas (2000). Libro verde: Cuestiones 

medioambientales relacionadas con el PVC. 

(https://ec.europa.eu/environment/pdf/wastepvc/es.pdf), consultado el 20 de septiembre de 

2023. De dominio público 

 

“Los residuos de la limpieza de la combustión se consideran peligrosos ya 

que contienen sales de neutralización, exceso de agente de neutralización y 

contaminantes como metales pesados y dioxinas que no han sido completamente 

eliminados” (Comisión de las Comunidades Europeas, 2000, p. 29). 

 

7.5.3.1. Coincineración 

 

La Comisión de las Comunidades Europeas (2000) establece el “empleo 

de residuos plásticos mixtos en altos hornos y cementeras como una opción 

viable para el tratamiento de estos residuos en comparación con la incieración de 

los residuos sólidos urbanos” (p. 27). 

 

https://ec.europa.eu/environment/pdf/wastepvc/es.pdf
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Estos procesos son más eficientes en cuanto al uso de energía y en la 

reducción del impacto en el calentamiento global. Además, esta opción no 

requiere una inversión de capital sustancial, lo que puede traducirse en tarifas 

más competitivas. Sin embargo, cabe resaltar que el cloro puede no tener efectos 

positivos sobre la calidad de los productos finales y aumentar el riesgo de 

corrosión en el equipo. Por lo general, se permite un contenido de PVC de hasta 

el 2 - 3 % o menos para evitar estos problemas (Comisión de las Comunidades 

Europeas, 2000). 

 

7.5.4. Eliminación en vertedero 

 

El PVC es un polímero altamente resistente que no se degrada fácilmente 

en condiciones ambientales normales, lo que sugiere que los productos de PVC 

probablemente no sean fuentes significativas de monómero de cloruro de vinilo 

(VC) en el lixiviado de los vertederos. El VC es un gas incoloro e inodoro, 

reconocido como carcinógeno humano. Su presencia en el lixiviado de los 

vertederos se debe a la descomposición de otros productos (Comisión Europea, 

2020). 

 

La Comisión de las Comunidades Europeas (2000) establece que “en 

términos ambientales, es importante destacar que los productos de PVC 

desechados en vertederos podrían contribuir a la formación de dioxinas y furanos 

en caso de incendios accidentales en dichos vertederos” (p. 35). 
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8. HIPÓTESIS DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

No aplica al ser una investigación de tipo descriptiva. 
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10. METODOLOGÍA 

 

 

 

10.1. Tipo de estudio 

  

La investigación adoptará un enfoque mixto, en donde la parte cualitativa 

es aplicable en estrategias que beneficiarán a la empresa y al personal con 

actividades de concientización ambiental, cultural y social para la manipulación 

de los materiales reciclados y su reutilización   

 

Y de forma cuantitativa debido a que se realizará una clasificación de 

materiales ingresados en producción, el tipo de material y el beneficio económico 

que obtendrá la empresa por la actividad de reutilización, desecho y reciclaje en 

la implementación de proceso para los materiales que ingresan en el área de 

producción 

 

El alcance de este proyecto será de tipo descriptivo, debido a que, con la 

toma de datos obtenidos con la cantidad de material de residuo, se podrá 

establecer un plan de aprovechamiento para poder definir el proceso de 

reutilización para buscar un beneficio a la empresa de ya sea de tipo económico, 

minimización de riesgo laboral y cultivando una cultura corporativa como 

concientización para la manipulación y diseñar estrategias eficientes para una 

correcta disposición final.  El estudio se desarrollará tomando como referencia 

modelo los estudios de tipo descriptivo, lo cual expone la trazabilidad e identificar 

los residuos generados en cuanto a su tipo, especificaciones del material y peso 

en kilogramos.  
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El diseño de la investigación será del tipo no experimental, dado que se 

procederá a observar y analizar los procesos de empaque primario de fármacos 

y alimentos y la generación de los residuos. El fenómeno de estudio es real, 

observable, sus características son medibles. No se tendrá manipulación de 

variables  

 

10.2. Variables  

 

Las variables por estudiar se describen a continuación 

 

Tabla 2.  

Variables en estudio 

 

Variable Definición conceptual  Definición operacional 

Peso generado de 

residuos 

 

Cantidad en unidad de medida que 

se genera en el área de producción 

de material desecho que puede ser 

transformado en reutilizable   

Se obtendrá del sistema SAP, 

expresada en kilogramos (kg) 

Densidad de 

material 

Cantidad de masa que está 

contenida en una unidad de 

volumen específica de ese 

material. 

Se obtendrá de las fichas 

técnicas del proveedor, 

expresada en kilogramos sobre 

metros cúbicos (𝐾𝑔/𝑚3) 

Gramaje del 

material 

Es el peso por unidad de área Se obtendrá de las fichas 

técnicas del proveedor, 

expresada en gramos sobre 

metro cuadrado (𝑔/𝑚2) 

Espesor  Representa la distancia entre sus 

dos superficies. 

Se obtendrá de las fichas 

técnicas del proveedor, 

expresada en micrómetros (µm) 

 

Nota. Cuadro resumen de variables de estudio. Elaboración propia, realizado con Excel. 
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10.3. Fases de estudio  

 

El proceso para cumplir con los objetivos del diseño de investigación debe 

llevarse a cabo de la siguiente forma:  

 

10.3.1. Fase 1: revisión bibliográfica 

 

En la revisión bibliográfica se realizará la investigación detallada de 

documentos relacionados directa o indirectamente con el tema que 

fundamente teóricamente el estudio y que contenga alternativas a la 

gestión de residuos sólidos termoplásticos con componentes de PVC, 

entiéndase libros, tesis, manuales, propuestas ambientales. 

  

10.3.2. Fase 2: recopilación de datos y metodología propuesta 

 

A continuación, se desarrollarán las etapas para la fase dos de la 

investigación.  

 

10.3.2.1.  Etapa 1: caracterización de residuos  

 

Se utilizará la herramienta SAP, para realizar la recopilación de datos 

históricos de 12 meses del peso en kilogramos, el gramaje, la densidad y el 

espesor de los residuos termoplásticos con componentes de PVC generados y 

sus características físicas. 
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• Análisis estadístico 

 

Se tomará una muestra representativa de 12 meses de reportes de 

producción para el presente estudio, para poder obtener la media y desviación 

estándar de los datos mensuales. 

 

o Medía aritmética  

 

                                            𝑥̅ =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
                                               (Ec. 2) 

 

Donde: 

 

n = número de datos 

Xi = representan los valores de la variable estudiada 

 

o Varianza de una muestra 

 

                                        𝑆2 = √
∑ (𝑥̅−𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−1
                                         (Ec. 3) 

 

Donde:  

 

n = tamaño de la muestra 

𝑥̅ = media de la muestra 

𝑥𝑖 = término de conjunto de datos 
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Tabla 3.  

Caracterización de residuos termoplásticos con componentes de PVC  

 

Mes Tipo de 

residuo 

Peso 

generado 

(kg) 

Gramaje 

(g/m^2) 

Densidad 

(Kg/m^3) 

Espesor 

(µm) 

 

Nota. Datos mensuales de la caracterización de residuos termoplásticos con componentes de 

PVC. Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

10.3.2.2. Etapa 2: identificación de los procesos 

gestión de reúso y disposición final 

 

Se hará una revisión de los procesos de manejo de reúso y disposición 

final de los residuos termoplásticos en Guatemala, evaluando el tipo de 

disposición y la jerarquía de residuos.  

 

Tabla 4.  

Datos de los tipos de reúso y disposición final de residuos termoplásticos 

 

Tipo de residuo  Tipo de disposición  jerarquía de residuos 

 

Nota. Cuadro resumen de tipos de reúso y disposición final de residuos termoplásticos con 

componentes de PVC existentes en Guatemala. Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

10.3.2.3. Etapa 3: costos de procesos de reúso y 

disposición final 

 

Se hará una cotizarán los procesos de manejo de reúso y disposición final 

de los residuos termoplásticos en Guatemala, evaluando si existe un costo 

asociado al transporte 
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Tabla 5.  

Datos de los resultados de los costos de reúso y disposición final  

 

Tipo de residuo  Tipo de disposición  Costo por 

disposición por Kg 

(Q) 

Costo de transporte 

(Q) 

 

Nota. Cuadro resumen de los costos de procesos de reúso y disposición final de residuos 

termoplásticos con componentes de PVC existentes en Guatemala. Elaboración propia, realizado 

con Excel. 

 

10.3.3. Fase 3: análisis de resultados 

 

• Análisis de los datos de caracterización de residuos 

• Análisis de los procesos gestión de reúso y disposición final 

• Análisis de los costos de procesos de reúso y disposición final 

 

10.3.4. Elaboración de propuestas de implementación. 

 

Del análisis costo-beneficio de los diferentes mecanismos de reúso y 

disposición final de residuos termoplásticos con componentes de PVC, tomando 

en cuenta la cantidad generada mensualmente se establece los procesos de 

disposición final más viables y amigable con el ambiente.  

 

10.3.5. Fase 5: elaboración del seguimiento de la propuesta para 

la mejora 

 

Se realizará un registro y control de los residuos, costo total pagado por el 

reúso o disposición final y tiempo de almacenamiento. 
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10.4. Análisis y preparación de la información  

 

Con la información recolectada, se procederá a la realización de la 

evaluación de las mejoras para la propuesta, así como la redacción del informe 

final. 
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11. TÉCNICAS DE ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN 

 

 

 

El software SAP es una herramienta de la empresa que servirá para 

recopilar la información de la caracterización de los residuos termoplásticos con 

componentes de PVC. Así mismo, se realizará un análisis de costo- beneficio de 

los procesos de reúso de disposición final existentes en Guatemala. Los datos 

recopilados y los resultados se presentarán con las siguientes herramientas.  

 

• Tabla de datos mensuales de la caracterización de residuos 

termoplásticos con componentes de PVC. 

 

• Tabla de los tipos de reúso y disposición final de residuos de 

termoplásticos con componentes de PVC existentes en Guatemala. 

  

• Tabla de los resultados de los costos de reúso y disposición final de 

residuos de termoplásticos con componentes de PVC existentes en 

Guatemala.  

 

Posteriormente se analizarán y presentarán los resultados por medio de 

las siguientes herramientas estadísticas. 

 

Para el análisis de la caracterización y estimación de los residuos 

generados mensualmente se realizará una media aritmética y desviación 

estándar para establecer la generación medía y de esta manera contar con un 

valor de desechos a disponer para estimar costos del reúso y disposición final. 
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12. CRONOGRAMA 

 

 

 

Tabla 6.  

Cronograma de actividades  

 

 

 

Nota. Cronograma de actividades de la investigación. Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1 Exploración bibliográfica

2
Levantamiento de información por medio de 

visitas a la organización

3 Verificación de información disponible

4 Definición de alcances 

5 Identificación de metodologías a utilizar 

6
Caracterización de materiales termoplásticos 

no impresos con componentes de PVC

7
Identificación de procesos de reúso y 

disposición final

8 Análisis de resultados

9 Elaboración de propuesta de plan de acción

10 Elaboración de informe final

mes 6
Actividades

mes 1 mes 2 mes 3 mes 4 mes 5
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13. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO 

 

 

 

El presente trabajo de investigación se realizará con recursos propios, 

para el desarrollo de la investigación se deberá contar con los siguientes 

recursos: 

 

• Recursos humanos  

 

o Coordinador de departamento ambiental  

o Personal de almacén y bodega 

o Personal docente de la Escuela de Postgrado de Ingeniería  

o Ingenieros asesores y revisores de la Escuela de Postgrado de 

Ingeniería  

 

• Recursos tecnológicos  

 

o Computadora portátil  

o Impresora  

o Cámara fotográfica  

o Fotocopiadora  

 

• Recursos físicos  

 

o Hojas de papel bond 

o Lapicero  

o Tablilla de madera  
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En cuanto a los recursos financieros, serán utilizados principalmente para 

la impresión de los formatos para recolección de información y para todo el 

proceso que se requiere en la elaboración del trabajo de tesis.  

 

Tabla 7.  

Recursos necesarios para la investigación  

 

Descripción  Cantidad Costo 

Horas laborales en campo 25 Q 4,125.00 

Servicio de asesoría 1 Q 3,000.00 

Alimentación, gasolina, 

impresiones 

1 Q 1,500.00 

Cámara fotográfica para 

evidencias 

1 Q 2,000.00 

Total Q 10,625.00 

 

Nota. Recursos necesarios. Elaboración propia, realizado con Excel. 

 

Considerando que los recursos aportados son suficientes para la 

investigación, se considera que es factible la realización del estudio.  
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Continuación de la figura 2. 
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Continuación de la figura 2. 
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Continuación de la figura 2. 

 

 
 

Nota. Currículo del asesor de la investigación. Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 

Figura 3.  
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Nota. Constancia de colegiado activo de asesor. Elaboración propia. 

 



62 

Figura 4.  
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Continuación de la figura 4. 

 

 

 

Nota. Título de maestría. Elaboración propia. 
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Figura 5.  

Título de licenciatura de asesor 

 

 
 

Nota. Título de licenciatura. Elaboración propia. 
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Nota. Matriz de coherencia de la investigación. Elaboración propia, realizado con Word. 

 


