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Los resultados entregados corresponden a las muestras analizadas y enviadas por el cliente. Se prohíbe 

cualquier modificación de los resultados informados en los informes entregados. Este informe no debe ser 

reproducido parcial o totalmente sin la aprobación escrita del responsable de su emisión. 

El presente informe detalla los resultados del estudio técnico realizado sobre la Fracción Resto 

de residuos no valorizados provenientes del Centro de Acopio Basura Cero, en el marco del 

proyecto FIC-R Plan Piloto Basura Cero. El estudio persiguió identificar, clasificar, cuantificar y 

proponer estrategias de valorización para estos residuos, con el fin de promover su 

incorporación en la economía circular o destinarlos a la fabricación de nuevos productos. 

 

Es importante destacar que actualmente los residuos de la Fracción Resto no cuentan con 

soluciones establecidas o gestionables en la Región que permitan establecer colaboraciones 

con empresas de reciclaje y fabricantes de productos plásticos. Sin embargo, se facilitaría la 

creación de una cadena de valor sostenible para estos casos.  

 

Estas alianzas podrían ayudar a identificar oportunidades de mercado para productos 

fabricados a partir de residuos reciclados, como ocurre con otros residuos que sí fueron 

aprovechados en etapas anteriores a este estudio, igualmente en el marco del proyecto 

Basura Cero (por ejemplo, el tereftalato de polietileno o PET, el polietileno de alta densidad o 

PEAD, papel y cartón limpios, entre otros). 

 

 

1. Objetivos 
• Identificar, clasificar y cuantificar los diferentes tipos de residuos que componen la 

Fracción Resto de residuos reciclables, proporcionando una base detallada y precisa 

para el desarrollo de estrategias de valorización. 

 

• Identificar métodos que permitan la reincorporación de al menos el 60% de los 

materiales de la Fracción Resto en procesos de reciclaje convencionales y la 

fabricación de nuevos productos, promoviendo una gestión más sostenible y eficiente 

de los recursos. 

 

• Proponer, evaluar y validar estrategias efectivas para la valorización de la Fracción 

Resto de residuos reciclables, considerando tanto tecnologías específicas de reciclaje, 

como aplicaciones innovadoras para maximizar el aprovechamiento de estos 

materiales y minimizar su impacto ambiental. 

 

2. Materiales 

Se utilizaron dos maxisacos (sacos industriales) rellenos de residuos de la Fracción Resto 

provenientes del Centro de Acopio Basura Cero y seleccionados aleatoriamente por el 

personal del Centro de Acopio, los cuales pueden observarse en la siguiente Figura: 

 



  

Informe Técnico GT-ATP  

 N° 2024093  

 

 

Fecha: 

05-07-2024 

Estudio de Caracterización y Fabricación de Prototipos 

Utilizando Residuos Plásticos Reciclables de Fracción Resto 

Página: 

2 
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reproducido parcial o totalmente sin la aprobación escrita del responsable de su emisión. 

 
 

 
 

  
Figura 1. Fotografías de los maxisacos que contenían la Fracción Resto, y detalles del 

contenido observado en su interior. 

 

En la Figura puede apreciarse que existen residuos de distintas naturalezas y características 

dentro de los maxisacos, justificando los procesos de microselección ejecutados en este 

estudio. 

 

3. Metodología y resultados 

El estudio se desarrolló de acuerdo a las siguientes etapas: 

1. Microselección y clasificación: Se realizó una microselección manual de los residuos, 

separándolos por tipo de material mayor detalle más adelante), por maxisaco. 
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2. Cuantificación de materialidad: Se cuantificó la cantidad de cada tipo de residuo 

presente en la Fracción Resto, expresando los resultados en porcentaje másico. 

3. Análisis de valorización: Se analizaron las alternativas de valorización para cada tipo 

de material, considerando su potencial uso en la economía circular o la fabricación de 

nuevos productos. 

3.1 Clasificación y Cuantificación 

Para ejecutar la clasificación y cuantificación de los residuos encontrados en la Fracción 

Resto, se tomaron ambos maxisacos seleccionados y se clasificó y separó su contenido de 

acuerdo a las siguientes categorías, definidas según lo observado in situ y tomando en 

consideración su materialidad: 

 

• Envases y empaques de poliestireno: Incluye envases de poliestireno para alimentos y 

poliestireno expandido residual de empaque y embalaje. 

• Empaques multicapa multimateriales: Comprende empaques flexibles tipo bolsa, 

constituidos por múltiples capas de diversos materiales de distintas naturalezas 

(incluyendo capas metalizadas). 

• Bolsas y films de polietileno, limpios: Incluye bolsas y films de colores o con tintas, de 

distintas dimensiones y espesores bajos, así como retazos de bolsas o films 

transparentes sueltos. 

• Plásticos contaminados: Envases y empaques plásticos diversos, contaminados con 

residuos orgánicos o suciedad. 

• Papeles y cartones contaminados: Materiales con presencia de contaminantes 

orgánicos (típicamente residuos alimenticios o daño por especies biológicas), en 

evidente estado de deterioro. 

• No identificado: Piezas y productos con materialidad difícil de identificar 

organolépticamente. Estas fueron sometidas a técnicas analíticas de laboratorio para 

su identificación en nuestras instalaciones. 

 

A continuación, se presenta una imagen representativa de cada categoría, en el estado en 

que se encontraron: 
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Envases y empaques de poliestireno 

 
Empaques multicapa multimateriales 

 
Plásticos contaminados 

 

 
Bolsas y films de polietileno, limpios 

 
Papeles y cartones contaminados 

 
No identificado 

Figura 2. Algunos residuos observados de acuerdo a clasificación de microselección. 

 

A continuación, se presenta también una imagen del proceso de microselección manual, 

ejecutado en terreno: 
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Figura 3. Separación en microselección. 

 

De acuerdo a las categorías de residuos definidas, se presenta a continuación la distribución 

de los residuos cuantificados: 
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Figura 4. Distribución de residuos Fracción Resto, por categoría. 

 

En cuanto los resultados, se puede comentar lo siguiente de acuerdo a cada categoría, 

agrupadas de acuerdo a la naturaleza de sus materiales predominantes: 

 

A) Plásticos: 

• Bolsas y films de polietileno de colores y diversos espesores, limpios: 60,5% 

• Empaques multicapa multimateriales: 23,4% 

• Plásticos contaminados: 7,8% 

• Envases y empaques de poliestireno: 3,9% 

 

Los materiales plásticos representan la fracción más significativa, con un 95,6% del total. 

Dentro de esta categoría, destacan los empaques multicapa multimateriales (23,4%), los 

plásticos contaminados (7,8%) y los envases y empaques de poliestireno (3,9%), los cuales 

representan un desafío para su valorización convencional, y constituyen en conjunto un 35,1% 

de la Fracción Resto. Es en estos materiales donde principalmente se debe enfocar la 

propuesta de soluciones específicas para su aprovechamiento. 

 

Es destacable considerar que la elevada proporción de empaques multicapa multimateriales 

y plásticos contaminados requiere el desarrollo e implementación de tecnologías de reciclaje 

capaces de integrar y procesar estos materiales de manera eficiente. Esto debido a que por 

3,9%

23,4%

60,5%

7,8%

3,9%

0,5%

DISTRIBUCIÓN DE RESIDUOS FRACCIÓN RESTO, POR 
CATEGORÍA

Envases y empaques de poliestireno

Empaques multicapa
multimateriales

Bolsas y films de polietileno

Plásticos contaminados

Papeles y cartones contaminados

No identificado
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sus características no son compatibles con las líneas de reciclaje industrial 

convencionalmente utilizados a nivel nacional. Se considera que lo ideal es destinarlo a 

aplicaciones en las que puedan tener un porcentaje de participación importante como 

carga o relleno, y que tengan un uso masivo. 

 

Por su parte, el poliestireno, especialmente en sus formas expandida (EPS) y extruida (XPS), 

presenta desafíos específicos para la valorización debido a su volumen y baja densidad, y 

aún más considerando su desempeño mecánico (comportamiento frágil y rígido). Las 

soluciones para estos materiales deben considerar compactación y modificación de sus 

propiedades para poder adaptarlo a nuevas aplicaciones de interés para la industria y el 

consumidor final. Los distintos tipos de poliestireno constituyen materiales con alto potencial 

de desempeño pero que requieren un tratamiento adecuado. 

 

Sin embargo, se observa un potencial interesante en las bolsas y films de polietileno limpios 

(60,5%), que podrían ser reinsertados en los procesos de reciclaje de polietileno para películas, 

generando nuevos films y bolsas, logrando así que más del 60% de la Fracción Resto sea 

valorizada exitosamente. 

 

B) Papel y Cartón: 

El papel y cartón representan una fracción minoritaria (3,9%), principalmente en forma de 

materiales contaminados. Si bien su valorización es compleja, se podrían considerar 

alternativas como la producción de papel de baja calidad o el compostaje. 

 

C) Residuos No Identificados: 

La presencia de material no identificado (0,5%) indica la necesidad de mejorar los procesos 

de clasificación en el origen para una mejor gestión de los residuos. El aspecto y presentación 

de estos residuos son muy variados, considerando desde envases y tapas hasta artículos varios 

de uso doméstico.  

 

A continuación, se presenta una figura con los residuos más representativos de esta categoría, 

los cuáles se analizan en detalle más adelante: 
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Muestra 1 

 
Muestra 2 

 
Muestra 3  

Muestra 4 

Figura 5. Residuos No Identificados. 

 

3.2 Ensayos de Caracterización de Residuos No Identificados 

Para determinar la composición de los residuos no identificados, se realizaron ensayos de 

caracterización utilizando tres técnicas analíticas: Espectrofotometría Infrarroja por 

Transformada de Fourier (FT-IR), Análisis Termogravimétrico (TGA) y Calorimetría Diferencial de 

Barrido (DSC). Se analizaron cuatro muestras distintas bajo las siguientes condiciones: 

 

Espectrofotometría Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR): 

▪ Equipo: Perkin Elmer, modelo Spectrum Two con sistema ATR. 

▪ Rango: 400 cm⁻¹ a 4000 cm⁻¹. 
▪ Resolución: 4 cm⁻¹. 
▪ Repeticiones: 15. 

Análisis Termogravimétrico (TGA): 

▪ Equipo: TA Instruments, modelo Q50. 

▪ Rango de Temperaturas de barrido: 25°C a 600°C. 

▪ Tasa de Calentamiento: 10°C/min. 

▪ Software: Universal Analysis 2000. 

Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC): 

▪ Equipo: Perkin Elmer, modelo DSC 600. 

▪ Procedimiento: calentamiento dinámico (desde 25°C hasta 300°C a 10°C/min), 

calentamiento isotérmico (300°C durante 1 minuto) y enfriamiento (300°C a 25°C a 

10°C/min).  

Debido a que se trata de identificación de materiales, todos los ensayos consideraron 

eliminación de historial térmico, y se consideraron solo las transiciones del segundo 
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calentamiento. Algunas muestras solo se calentaron hasta 185 °C (en función de los 

resultados de TGA y la fusión del material). 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a través de la caracterización de las 

cuatro muestras de residuos plásticos provenientes del Centro de Acopio. Los ensayos 

realizados incluyen espectroscopía FT-IR, análisis termogravimétrico (TGA) y calorimetría 

diferencial de barrido (DSC) para determinar la composición y las propiedades térmicas de 

cada muestra. 

Tabla 1. Identificación de materiales (FT-IR, TGA y DSC). 

Muestra 
Principales bandas de 

absorción (cm⁻¹) 

Temperatura de 

Degradación 

Térmica (°C) 

Temperatura 

de Fusión (°C) 

Identificación del 

Material 

1 
2949, 2917, 1456,1375, 

973 
400 160 

Polietileno de baja 

densidad (PEBD) 

2 

1712, 1408, 1339, 

1240, 1092, 1016, 872, 

722, 432 

216, 283, 461 

Sin 

temperatura 

de fusión 

observada 

Mezcla de polímeros 

(y aditivos), 

posiblementes 

basados en goma 

EVA 

3 

3322, 2959, 2928, 

2860, 1719, 1578, 

1455, 1408, 1381, 

1267, 1248, 1116, 

1101, 1019, 873, 769, 

730, 712, 671, 610, 

464, 423 

367 159 
Polietileno de alta 

densidad (PEAD) 

4 

3750, 3649, 2950, 

2917, 2837, 1728, 

1670, 1645, 1559, 

1542, 1456, 1376, 

1166, 998, 973, 841, 

462 

440 249 
Poliéster 

(posiblemente PET) 

 

Los resultados indican que las muestras analizadas varían en composición y características 

térmicas, reflejando la diversidad en la Fracción Resto de los residuos plásticos. Esto sugiere la 

importancia de una separación y reciclaje eficaces para maximizar el potencial de 

valorización de cada tipo de plástico. 

 

• Muestra 1: Identificada como polietileno de baja densidad (PEBD) con una 

temperatura de degradación térmica de 400°C y una temperatura de fusión de 160°C. 

• Muestra 2: Consiste en una mezcla de polímeros amorfos aditivados, posiblemente 

etileno-vinil-acetato (EVA) o algún elastómero termoplástico amorfo (TPE). También, la 
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falta de transición térmica observable en el DSC podría sugerir una mezcla compleja 

de materiales o la presencia de aditivos que alteran las propiedades térmicas. 

• Muestra 3: Identificada como polietileno de alta densidad (PEAD) con una 

temperatura de degradación térmica de 367°C y una temperatura de fusión de 159°C. 

• Muestra 4: Identificada como poliéster (posiblemente PET) con una temperatura de 

degradación térmica de 440°C y una temperatura de fusión de 249°C. 

 

A través de estos análisis se evidencia la diversidad de los materiales presentes en la Fracción 

Resto, reforzando la necesidad de técnicas adecuadas de clasificación (en origen y en el 

Centro de Acopio) para abordar efectivamente cada tipo de residuo y aprovechar al máximo 

los materiales reciclados. 

 

Con la información contenida en este informe se podrían redirigir, complementar y reforzar las 

campañas de educación y concienciación, con el objetivo de mejorar la separación de 

residuos en el origen. Esto facilitará su identificación y reciclaje efectivo. 

 

 

3.3 Opciones de valorización: 

A continuación, se presentan las opciones de valorización para los distintos tipos de residuos 

plásticos y otros materiales encontrados en la Fracción Resto, considerando lo observado y 

sus propiedades y potencial de reutilización en diversas aplicaciones industriales. 

 

A) Polietileno de Alta Densidad (PEAD):  El PEAD puede ser redirigido al flujo de reciclaje 

de polietileno de alta densidad. Este proceso implica la trituración, lavado y 

regranulación o pelletizado del material, que luego puede ser utilizado en la 

fabricación de nuevos productos. 

 

Los productos reciclados de PEAD pueden ser utilizados en la fabricación de mobiliario 

urbano, como bancas de parques, mesas de interiores y exteriores y otros artículos de 

uso exterior. Además, pueden ser empleados en la producción de tuberías, 

contenedores y otros productos moldeados por inyección. 

 

B) Polietileno de Baja Densidad (PEBD): El PEBD puede ser reciclado mediante procesos 

de trituración, lavado y extrusión, junto con otros polietilenos de baja densidad, por lo 

que podrían redirigirse hacia las líneas de valorización de las alianzas colaborativas y 

transformarlos en nuevos films y bolsas. Este material reciclado puede ser utilizado 

también en la producción de nuevas piezas plásticas mediante extrusión e inyección. 

 

El PEBD reciclado es ideal para la fabricación de bolsas y películas plásticas, así como 

piezas inyectadas como tapas, envases y diversos productos de embalaje. También 

puede ser utilizado en la producción de geomembranas y otros materiales para la 

construcción. 

 

C) Empaques Multicapa y Materiales Multimateriales: Los empaques multicapa y otros 

materiales multimateriales pueden ser triturados y utilizados como carga o relleno en 
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piezas basadas en cemento. Un ejemplo de esto es su uso en la fabricación de 

adoquines de concreto (adocretos). 

 

Para considerar a futuro, la compactación de estos materiales en el Centro de Acopio 

puede facilitar su manejo y transporte, permitiendo su incorporación en diversas 

aplicaciones industriales. 

 

D) Poliestireno (PS): El poliestireno puede ser comprimido y aditivado para desarrollar 

versiones mejoradas que permitan su reutilización en aplicaciones de mayor valor. 

 

Una de las aplicaciones que consideramos más prometedoras es la producción de 

filamentos de poliestireno para impresión 3D. El PS reciclado puede ser utilizado para 

imprimir objetos complejos, así como para soportes que pueden disolverse fácilmente 

después de la impresión.  

 

El poliestireno de alto impacto (HIPS) es especialmente valioso como material de 

soporte en impresión 3D debido a su capacidad de disolución en solventes 

específicos, y es considerado como un plástico de ingeniería debido a su desempeño 

mecánico mejorado. Al formular una versión mejorada de PS a partir de los residuos 

recuperados y los aditivos adecuados, se podría esperar un efecto similar en el 

material, mejorando su desempeño y permitiendo adecuarse a otros procesos. 

 

E) Materiales No Identificados: Los materiales no identificados pueden ser redirigidos a 

flujos de reciclaje específicos (como el PEAD y el PEBD) o procesados para 

aplicaciones adecuadas en los que puedan aceptarse como cargas o rellenos. 

 

Estos materiales pueden ser triturados y utilizados como carga en la fabricación de 

materiales compuestos, proporcionando beneficios en términos de resistencia y 

durabilidad. 

 

Sin embargo, estos materiales están presentes en un porcentaje muy bajo, siendo solo 

el 0,5% de la Fracción Resto, que representa solo la fracción rechazada por los flujos 

de reciclaje convencionales. 

 

F) Papeles y Cartones Contaminados: El papel y cartón contaminados pueden ser 

reciclados para producir papel de baja calidad, adecuado para aplicaciones donde 

las exigencias de calidad no son críticas, como embalajes o papel de relleno. 

 

Otra opción viable es el compostaje, donde el papel y cartón contaminados se 

descomponen biológicamente para convertirse en compost. 

 

Las opciones de valorización presentadas no solo ayudan a reducir la cantidad de residuos 

destinados a vertederos, sino que también promueven la economía circular y el desarrollo 

sostenible mediante la reutilización eficiente de materiales reciclables recibidos en el Centro 

de Acopio Basura Cero. 
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En conclusión, los resultados obtenidos del análisis de los residuos plásticos de la Fracción 

Resto demuestran una variada gama de materiales con un significativo potencial de 

valorización. La correcta clasificación y caracterización de estos materiales son pasos 

esenciales para su efectiva reutilización y reciclaje, promoviendo la economía circular y 

reduciendo el impacto ambiental de los residuos plásticos. 

 

Como Centro dedicado a los polímeros, y, para validar las estrategias de valorización 

propuestas y explorar sus aplicaciones prácticas, hemos diseñado y desarrollado la segunda 

parte de este estudio, enfocado en la fabricación de prototipos a partir de los principales 

residuos plásticos identificados y las bolsas plásticas utilizadas para su gestión (bolsas amarillas 

reciclables del proyecto Basura Cero). Dicho apartado incluye la implementación de 

procesos específicos de valorización y la creación de productos funcionales, evaluando su 

calidad y potencial de aplicación en diversas industrias. 

 

A continuación, se detalla el Estudio de Caracterización y Fabricación de Prototipos Utilizando 

Residuos Plásticos Reciclables (Valorización) de Fracción Resto, el cual constituye la 

validación práctica de las metodologías de valorización de los residuos plásticos clasificados, 

abarcando desde el desarrollo de procesos de valorización hasta la fabricación y evaluación 

de prototipos funcionales. 

 

4. Caracterización y Fabricación de Prototipos Utilizando Residuos Plásticos 

Reciclables (Valorización) de Fracción Resto 
 

Este apartado del estudio se enfoca en la valorización de cuatro tipos de residuos plásticos: 

envases y bandejas de polietileno de alta densidad (PEAD), empaques multicapa 

multimaterial y poliestireno expandido (envases de yogurt y trozos de plumavit). También se 

consideran las bolsas reciclables utilizadas durante la ejecución del Plan Piloto del proyecto. A 

continuación, se detalla el progreso realizado en cada una de las actividades definidas en la 

cotización asociada. 

 

4.1. Valorización Regional de Residuos de Envases y Bandejas de PEAD 

Se recuperaron residuos de envases y bandejas de polietileno de alta densidad (PEAD), los 

cuales fueron sometidos a procesos de molienda y acondicionados mediante secado en un 

secador industrial marca Sanchuang, modelo 25, durante 2 horas a una temperatura de 82 

°C. Posteriormente, estos residuos fueron procesados mediante extrusión en una extrusora 

doble tornillo marca LabTech Engineering, modelo LTE 26-40 (a 190 °C y a una velocidad de 

rotación de tornillos de 60 rpm), con la adición de masterbatch negro y un aditivo estabilizante 

de luz para protección UV. Este proceso resultó en un material homogéneo con mayor 

durabilidad frente a condiciones medioambientales adversas. 

 

El material preparado fue transformado en láminas utilizando procesos de compresión (prensa 

marca Torresnava, modelo de fabricación propia) a una temperatura de 190 °C, con un 

tiempo de prensado de una hora. Para fines estéticos, se incorporó un 2% de envases molidos 

sin extruir en la mezcla total (únicamente en las caras de mayor superficie). Como resultado, 

se obtuvieron un total de veinte láminas de al menos 1,5 cm de espesor y un área superficial 
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cualquier modificación de los resultados informados en los informes entregados. Este informe no debe ser 

reproducido parcial o totalmente sin la aprobación escrita del responsable de su emisión. 

de 90 cm x 60 cm. Cabe destacar que todo el plástico utilizado en esta propuesta es 100% 

reciclado. 

 

A continuación, se presentan algunas imágenes ilustrativas de esta actividad: 

 

    
Envases y bandejas de polietileno, antes y después 

de la molienda 

  
Extrusión de polietileno reciclado 

 
Polietileno reciclado, aditivado y extruido 

 
Láminas conformadas 

Figura 6. Valorización de envases y bandejas de PEAD. 

 

Las láminas fabricadas, de aspecto homogéneo y estética atractiva, fueron entregadas a la 

Escuela de Diseño de la Universidad del Biobío para su transformación en mobiliario urbano. 
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4.2 Valorización de Bolsas Reciclables Utilizadas en el Plan Piloto Basura Cero 

Durante la ejecución del plan piloto Basura Cero, las comunas beneficiadas recibieron bolsas 

amarillas para la separación en el origen de materiales reciclables. Estas bolsas fueron 

diseñadas y fabricadas con el objetivo de ser reciclables también. En esta etapa del proyecto, 

las bolsas fueron sometidas a pruebas de validación para verificar su reciclabilidad. 

 

Para ello, las bolsas amarillas usadas y acopiadas fueron sometidas a procesos de 

aglomeración utilizando un equipo aglomerador de fabricación propia, seguido de secado 

en un secador industrial marca Sanchuang, modelo 25, a 80 °C durante 2 horas. 

Posteriormente, se realizó la extrusión de pellets en una extrusora de doble tornillo marca 

LabTech Engineering, modelo LTE 26-40, operando a 180 °C y a una velocidad de rotación de 

tornillos de 60 rpm. El resultado fue la obtención de pellets aptos para su procesamiento en 

equipos de conformado de películas o films. A continuación, se presentan imágenes 

ilustrativas del caso: 

 

 
Bolsas recicladas cortadas por 

aglomerador. 

 

 
Pellets de bolsas amarillas recicladas, 

dentro de una bolsa amarilla nueva. 

 

Figura 7. Transformación de las bolsas amarillas recicladas en pellets. 

 

El proceso de conformado se llevó a cabo en una máquina de extrusión de películas tubulares 

marca LabTech Engineering, modelo LF 250, operada a 190 °C y a una velocidad de rotación 

de tornillos de 40 rpm, permitiendo obtener una película tubular de aspecto homogéneo 

(Figura 8). Luego, se cortaron probetas para la evaluación de propiedades de tracción, tanto 

de estos films reciclados como de bolsas originales sin uso (utilizadas como referencia o 

muestra control), con un espesor de 30 ± 2 micras en ambos casos. 
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Figura 8. Extrusión de películas a partir de pellets de bolsas recicladas. 

 

Adicionalmente, mediante el corte y sellado de la película obtenida, fue posible conformar 

distintos modelos de bolsas (Figura 9). Esto valida la procesabilidad y reciclabilidad del 

material y su capacidad de ser transformado en un nuevo producto utilizable.  

 

En la Figura puede observarse que tanto las películas obtenidas, como los prototipos de bolsas 

presentan un aspecto homogéneo, lo cual es deseable. La coloración en ambos casos es más 

oscura y opaca que el amarillo de las bolsas originales, debido a la presencia de tinta negra. 
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cualquier modificación de los resultados informados en los informes entregados. Este informe no debe ser 

reproducido parcial o totalmente sin la aprobación escrita del responsable de su emisión. 

 
Figura 9. Prototipo de bolsas a partir de bolsas recicladas y ensayo de tracción de película 

fabricada. 

 

Por su parte, los ensayos de tracción (Figura 9) se realizaron en una máquina de ensayos 

universal marca Zwick/Roell, conforme al estándar internacional ASTM D 882, evaluando 

ambas direcciones de los films (dirección de la máquina, MD, y dirección transversal, TD). Las 

propiedades de tracción determinadas fueron el módulo de elasticidad, el esfuerzo máximo 

y la elongación a la ruptura, calculados utilizando el software del equipo.  

 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para ambos materiales evaluados: 

 

Tabla 2. Propiedades de tracción de películas evaluadas. 

Muestra 

Dirección 

de 

ensayo* 

Módulo de Young 

(MPa) 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

Elongación a la 

ruptura (%) 

Película 

reciclada 

MD 1624 ± 270 23,8 ± 0,9 228 ± 11 

TD 1366 ± 110 25,3 ± 2,3 423 ± 73 

Bolsa 

amarilla 

original 

MD 1035 ± 366 46,2 ± 7,8 276 ± 20 

TD 1624 ± 270 25,6 ± 2,0 423 ± 72 

*MD: dirección de la máquina (Machine Direction); TD: dirección transversal (Transverse 

Direction). 
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En los resultados obtenidos se puede observar que las propiedades mecánicas de las películas 

recicladas fueron comparables a las de las bolsas originales. Aunque el esfuerzo máximo fue 

menor en las películas recicladas, el módulo de Young y la elongación a la ruptura en la 

dirección transversal (TD) fueron similares a los de las bolsas originales, lo que indica una buena 

reciclabilidad del material.  

 

Estas propiedades son consistentes con las expectativas para un polietileno de buena calidad, 

resistente a procesos de reciclaje, mostrando que el reprocesamiento del material no afectó 

significativamente la integridad estructural del mismo. 

 

Este estudio demuestra que las bolsas amarillas recicladas pueden ser reintroducidas en la 

cadena de producción, cerrando el ciclo de vida del producto y promoviendo la economía 

circular. 

 

4.3. Valorización de Empaques Multicapa Multimaterial 

Para este apartado, los residuos de empaques multicapa multimaterial fueron aglutinados, 

lavado mediante en inmersión en agua, y secados exitosamente (en un secador industrial 

marca Sanchuang, modelo 25, a 80 °C por 3 horas), dejándolos listos para su uso como carga 

en adocretos reforzados. Este proceso aseguró la eliminación de contaminantes y la 

preparación adecuada del material para su incorporación en mezclas de concreto. 

 

Se completó el diseño personalizado de moldes para adocretos con carga multimaterial y se 

fabricaron los moldes a través de procesos de impresión 3D. El diseño es original y desarrollado 

por nuestro Centro, con dimensiones de 15 cm x 15 cm en la cara superior (la cual lleva el 

diseño personalizado) y una altura de 6 cm.  

 

Debido a sus características, estos adocretos pueden ser destinados a una variedad de 

aplicaciones, como caminerías, plazas, calles de baja circulación, áreas peatonales y 

estacionamientos. A continuación, se presentan imágenes representativas del proceso: 
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Residuos multicapa multimateriales, 

reducidos mediante aglomerado 

 

Diseño de estampado para adocreto 

personalizado 

 
Moldes personalizados para adocreto 

 
Vertido de la mezcla y estampado con 

molde impreso en tecnología 3D. 

 

    
Muestras de adocretos desarrollados 

Figura 10. Diseño y desarrollo de adocretos personalizados con carga multimaterial multicapa. 
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De esta forma, se fabricaron cinco adocretos utilizando una base de concreto convencional 

(cemento, arena y agua) y adicionando un 20% de carga multimaterial multicapa. La mezcla 

fue vertida en los moldes y las piezas fueron dejadas a secar y curar de manera convencional, 

asegurando una adecuada integración del material reciclado en la matriz de concreto. Dado 

lo observado, consideramos que los plásticos contaminados presentes en la Fracción Resto 

también podrían ser lavados e incorporados a este tipo de productos mediante los mismos 

procesos aquí descritos. 

 

Los adocretos obtenidos presentan un aspecto estético atractivo y las piezas se muestran 

adecuadamente conformadas, homogéneas y de buena calidad. Aunque los ensayos 

mecánicos de compresión están pendientes debido a que las probetas correspondientes se 

encuentran en proceso de curado, los resultados preliminares indican que los adocretos 

cumplen con los requisitos básicos para sus aplicaciones previstas. 

 

 

4.4 Valorización de Poliestireno Recuperado (Envases de Yogurt y Poliestireno Expandido) 

Los residuos de diversos tipos de poliestireno fueron sometidos a procesos de molienda en un 

molino industrial marca SEIBT, modelo MGHS-6/230, extruidos a nivel de laboratorio en una 

extrusora monotornillo marca Thera Instruments y modelo SSE30 (150 °C, torque de 40%) y a 

nivel piloto en una máquina doble tornillo LabTech Engineering, modelo LTE 26-40 (150 °C y 

velocidad de tornillo de 70  rpm), en distintas proporciones de poliestirenos e incorporando 

diversos aditivos comerciales mejoradores de desempeño y compatibilizantes hasta lograr 

obtener pellets de alta calidad.  

 

Adicionalmente, se añadió masterbatch blanco a una formulación y masterbatch negro a 

otra, para producir filamentos de dichos colores, ampliando así la gama de posibles 

productos. 

 

Luego, se fabricaron filamentos en tres colores: natural (sin modificaciones en el color), blanco 

y negro. Para ello se empleó una extrusora filamentadora de laboratorio (marca Zoomwell, a 

155 °C y torque de 90%). Esto permitió avanzar a la siguiente etapa, que consistió en la 

impresión 3D de diversas figuras. En total, entre los distintos colores, se logró fabricar un 

kilogramo de filamento, utilizando una base de 100% plástico reciclado. A continuación, se 

pueden observar imágenes relativas a este desarrollo: 
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cualquier modificación de los resultados informados en los informes entregados. Este informe no debe ser 
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Residuos de poliestireno 

comprimidos, molidos y secos 

 

 
Extrusión de mezcla de 

poliestireno reciclados 

(natural) 

 

 
Extrusión de filamento 

blanco 

 
 

 
Pellets de poliestireno 

reciclado (natural y 

blanco) 

       
Filamentos de poliestireno reciclado (natural, blanco y negro) 

Figura 11. Formulación y obtención de pellets y filamentos. 
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De esta manera se logró obtener filamentos homogéneos y de colores definidos, aún con la 

presencia de contaminantes (atribuibles principalmente a residuos de etiquetas y adhesivos 

en los envases). Así, se considera más adecuado trabajar con filamentos de color negro para 

productos finales. A pesar de su origen reciclado, los pellets y filamentos producidos son 

flexibles y no quebradizos, diferenciándose del poliestireno sin aditivar, y evidenciando la 

mejora en su comportamiento y desempeño. 

 

Finalmente, se realizaron ensayos de impresión utilizando una impresora 3D marca Creality, 

modelo K1C, empleando tanto diseños propios como públicos. Este proceso permitió la 

creación de una variedad de productos, desde pequeñas figuras decorativas hasta 

engranajes funcionales. Los resultados demostraron que los residuos de poliestireno pueden 

ser reutilizados exitosamente en aplicaciones exigentes en cuanto a calidad, como la 

impresión 3D. A continuación, se presentan imágenes correspondientes al diseño de pieza se 

impresión: 

 

 
 

Diseño y laminación de piezas para 

impresión 3D 

 

   
 

 

 
Piezas impresas con los filamentos desarrollados 

 
Pruebas de impresión 

 

Figura 12. Desarrollo y validación de filamentos de impresión 3D a partir de diversos tipos de 

residuos de poliestireno. 
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De esta manera, se puede concluir para este punto que la valorización de poliestireno 

recuperado ha sido un éxito, mostrando el potencial de estos residuos plásticos complejos 

para ser transformados en productos de alto valor añadido (aún con la presencia de 

contaminantes) y contribuyendo significativamente a la economía circular. 

 

Así, todos los residuos analizados y seleccionados para su aprovechamiento a partir de este 

estudio, ya sea por su relevancia para el proyecto o por el porcentaje significativo presente en 

la Fracción Resto, fueron exitosamente valorizados. Los resultados demuestran el gran 

potencial de reciclaje de estos materiales y validan su aplicabilidad en diversas industrias, 

contribuyendo de manera efectiva a la economía circular y a la reducción de residuos 

plásticos consumidos en altas cantidades o de alta complejidad. 

 

5. Conclusiones y recomendaciones 

 

El "Estudio de Caracterización y Fabricación de Prototipos Utilizando Residuos Plásticos 

Reciclables (Valorización) de Fracción Resto", correspondiente a un estudio integral en nuestro 

Centro, ha permitido identificar, clasificar y valorar efectivamente los residuos presentes en la 

Fracción Resto. A través de una metodología analítica y productiva, técnicas estandarizadas 

de caracterización y diversos métodos de reciclaje, se ha demostrado que estos residuos 

tienen un gran potencial de reutilización, contribuyendo significativamente a la economía 

circular y a la reducción del impacto ambiental. 

 

Clasificación y Cuantificación de Residuos presentes en la Fracción Resto: 

Mediante el proceso de microselección, se logró una clasificación detallada de los residuos 

presentes en la Fracción Resto, destacando materiales abundantes como films de polietileno, 

y materiales complejos como empaques multicapa multimaterial y poliestirenos diversos. Este 

proceso permitió cuantificar los materiales y establecer una base sólida para su posterior 

valorización. 

 

La distribución porcentual de los residuos de la Fracción Resto mostró que los plásticos 

representaron el 95,6% del total, destacando las bolsas y films de polietileno limpios (60,5%), 

empaques multicapa multimateriales (23,4%), plásticos contaminados (7,8%) y envases de 

poliestireno (3,9%). Estos materiales más abundantes pueden ser redirigidos a flujos 

convencionales de reciclaje, permitiendo rescatar más del 60% de los residuos de la Fracción 

Resto y promoviendo su reutilización en nuevas aplicaciones. 

 

Caracterización de Residuos No Identificados: 

La utilización de técnicas analíticas como FT-IR, TGA y DSC permitió identificar y comprender 

la composición de los residuos no identificados. Los resultados obtenidos permitirían redirigir 

estos materiales a flujos de reciclaje específicos y explorar nuevas aplicaciones, mejorando la 

eficiencia del proceso de gestión de residuos. 

 



  

Informe Técnico GT-ATP  

 N° 2024093  

 

 

Fecha: 

05-07-2024 

Estudio de Caracterización y Fabricación de Prototipos 

Utilizando Residuos Plásticos Reciclables de Fracción Resto 

Página: 

23 

 

Los resultados entregados corresponden a las muestras analizadas y enviadas por el cliente. Se prohíbe 

cualquier modificación de los resultados informados en los informes entregados. Este informe no debe ser 

reproducido parcial o totalmente sin la aprobación escrita del responsable de su emisión. 

Estos residuos constituyeron únicamente el 0,5% del total de residuos en la Fracción Resto, y 

correspondieron a distintos tipos de polietileno, poliésteres, y elastómeros termoplásticos 

(posiblemente EVA o TPE), con aditivos diversos. 

 

Opciones de Valorización: 

Se diseñaron y optimizaron procesos de valorización para cada tipo relevante de residuo 

identificado. Los polietilenos de alta y baja densidad fueron reciclados y destinados a nuevos 

productos, como mobiliario urbano y películas plásticas, respectivamente, con estética y 

desempeños adecuados para dichas aplicaciones según corresponda. 

 

Los empaques multicapa multimaterial fueron utilizados como carga en la fabricación de 

adocretos representando un 20% de los componentes, y demostrando su viabilidad en 

aplicaciones de construcción. Esta solución también podría albergar a los plásticos 

contaminados (previa preparación) y otros residuos difíciles similares. 

 

El poliestireno, por su parte, fue comprimido y aditivado para producir filamentos para 

impresión 3D, de distintos colores, mostrando su potencial para aplicaciones avanzadas. 

 

Validación de Procesos Propuestos: 

Los procesos de reciclaje y fabricación de prototipos fueron validados con éxito. Los productos 

obtenidos, como las láminas de PEAD, los adocretos con carga multimaterial y los filamentos 

de poliestireno, presentaron buenas propiedades y estéticas, confirmando la viabilidad 

técnica y comercial de las estrategias de valorización implementadas. A lo largo del 

documento se presentan alternativas de reciclaje y revalorización para todos los tipos de 

residuos identificados y cuantificados. 

 

Así, los resultados de este estudio no solo demuestran el potencial de reciclaje de los residuos 

plásticos de la Fracción Resto, sino que también validan su aplicabilidad en diversas industrias. 

La implementación de estos procesos contribuye a la reducción de residuos, promueve la 

reutilización de materiales y apoya la transición hacia una economía circular más sostenible. 

 

De esta manera, concluimos que este estudio ha logrado con éxito su objetivo de identificar, 

clasificar y valorizar los residuos plásticos de la Fracción Resto. Las estrategias desarrolladas y 

validadas no solo proporcionan soluciones innovadoras para el manejo de residuos, sino que 

también ofrecen nuevas oportunidades de negocio y desarrollo sostenible. 
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