
3Q::;J b 2 ./ 
~/ 

UNIVERSIDAD LA SALLE ~, 
ESCUELA DE OUIMICA 

INCORPORADA A LA U. N. A. M. 

Recirculación de. Materiales 
para la Elaboración de Recipientes 

de uso Alimenticio 

TISIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER 
E L T 1, T U L O D E: 

OUUflCO FAIMACEUTICO BIOLOGO 
PRESENTA: 

Pedro Eduardo Mutínez Ay1l1 

MEXICO, D. F. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



lntroducct6n 

Objetivos 

Cap(b.Jlo 1 • Antecedentes ••• , , • , , • , , •••••• , • , , •• , • , •••• •. , • • • 

1 • 1 La Basura y su Problemática Actual ••• , •• , , , • , , , • 2 

1,2 Cobre ,,,, ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 6 

t .2.1 Obtenct6n , , ,, , , • , ,, , , , ,,, ,, , , •••• ,, , ,, , ••. 6 

1 , 2, 2 Producct6n en Mih<tco , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 1 O 

1,2,3 Propiedades FCstcas ••••••••••••••••••••••• 11 

t ,2,4 Usos , , , , , , ,, , , , , ,, , , , ,, , ,, ,, , , , , , , , ,, , , • , 12 

1,3 PoUett\eno , , , , ,, , • , , , , , , ,, , , , ,, ,,, , , , ,, , ,, ,,, , ,, , 12 

1,3, 1 Obtenct6n , , , , , • , , , , , , , , , ,, , , , , , , , , , , , , , , , , 12 

t .3,2 Pr'oduccl6n en México , • , , , , , , , , , , , , .. , , , , , 14 

1,3,3 Propiedades F(stcas , , , , , • , , , , , , , , , , , , , , , , , 14 

1,3,4 Usos •••••••••••••••••••••••••••••••••••••·17 

1,4 Cloruro de Poltvlnllo , , • , , , , , ••• , , , , , , , , , .. •• •,,,, 17 

1,4.1 Obtenct6n , • , , , , , , • , , , , , , , ••••,,, ••• •••••,, 18 

1.4.2 Proci.lcct6n en Mlixtco , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 21 

1.4,3 Propiedades F(slcas , , , , , , , , , , , • , • , , , , , , , , , 21 

1,4,4 Uaoa • •••••,, •••• ,, , ,, ••• ,, ,, , , •••, ,, , , , , , 23 

Cap(tulo 2, Material y M&todo , •• , • , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , •,,,,, 24 

2 .1 Material y Reactivos , , , , , , , , • , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , 25 

2, 1, t Material y Equipo ... , , , , , , , .. , • , , .. • ...... 25 

2, 1.2 Reactivos , , , , , , • , , , , , , , , ,, ,, , , ••, ••••, ,, , , 26 

2.2 MtStodo • , , ,, • , • , , , • , , , , ••• •••. ,, , , , , , • , , ,, , , • , • , , , 26 

Cap(tu\o 3, Resultados , , , , ,, , • , , , • , ••• ••.,, •,,, • • •• • • • • • •• • • 29 



Cap(b.Jlo 4, Costos • , • ~, ••• , ••••••••••••• ,,.,, •• ,,.,,,.,,,.,, 59 

4, 1 Marco de Referencia , , •• , , , , , , , , •• , , , • , •••• , , ••• , 60 

4,2 AMltsls de Costos ••• , , , •••• , , •• , • , • , •••••• , , ••,. 61 

Capítulo 5, Conclusiones •••••••• , •• , • , •••••••• , • , •• , , , , , , , • • 73 

Referencias Blbllogr,flcas , , , , , , , •• , •• , , , , , , , , • , , , , , , , , • , , , • , 77 





En tos últimos vetnte años ha sur;!fdo U"'ª gran 

p,.. eo cupact6n por el mi!dto a'Tbiente La contamlr".act6n, 

la escasez de recursos naturales y el rápido detrime!} 

to que el hombre ha producido en los mismos ha des

atado grandes pol~mlcas. Esto ha dado como ,.esult~ 

do múltiples estudios para establecer posibles solu

ciones, entr"e las q".Je se encuentran el reciclado y CO!} 

servaci6n como posibles cur"as o ;::>altatlvos para el -

pr"oblema de escasez de recursos. 

Cuando en 1973 se lnlcl6 la crisis petrolera, -

la gente se preocup6 por determinar la cantidad de 

reservas existentes a nivel mundial, calcularon aume!! 

tos de la poblacl6n y posibles descubrimientos futuros, 

as tmlsmo 1 se buscaron fuentes alternativas de energía 

y acrecentar" el aprovechamiento de éste hidl"'ocar-

buro. Los pl&sttcos 1 por ser materiales proventen-

tes de este recurso no renovable también se estudia-

ron. 

Una raz6n adicional para el Interés en la con

servacl6n y reclrculacl6n de materiales es aliviar -

et problema que ocasiona la contamlnact6n pr"'ovocada 

por desechos s61ldos. Gl"'andes cantidades de estos -

desperdicios se producen en el sector do'.'T'léstico, co

mercial e Industrial. Debido a esto, se han encami

nado esfuerzos a la ere act6n de diferentes métodos 



de almacenamiento, recoleccl6n y dep6stto de los -

desechos, asC como mlitodos que permitan reducir su 

cantidad. 

L.os pl.istlcos han sido el mayor tema de dlsc!:! 

at6n sobre otros materiales da desecho no t6xlcos -

debido a sus características (resistencia a la degr! 

dac16n, químicamente Inerte, baja densidad, lmper-

meabllldad y alta plgmentacl6n) lo cual le permite -

tener un gran campo de apllcacl6n, 

L.a Importancia de la reclrculacl6n de pléstlcos 

surge del hecho de que es necesario consumir 710,000 

toneladas de petr6teo (335, 000 toneladas como mate

ria prima y el resto como energ(a)para producir tan 

solo 250,000 toneladas de éste derivado. 

E'l consumo de pl.istlcos se dirige principalmente 

a tres lndustrlas1 empaque, construccl6n y eléctrlca

eleetr6nlea, por lo que el presente trabajo se enroc!' 

r.i a la primera y Gltlma de las mencionadas. Se e!! 

tudlar' la factibilidad econ6mlca y sus posibles usos 

dentro de la Industria alimentarla. 



CBJETNCS 



Los objetlvoa que se persiguen con el presente 

astudlo son los stgulentes1 

- Cuantificar la compoalcl6n porcentual promedio 

del poll•tlleno, cloruro de pollvlnllo y cobre. 

- E"atlmar la conveniencia de la aeparacl6n de 

cada material an baea a su costo da e><tracct6n, va

lor comerclal y cantidad porcentual presente. 

- Determinar un proceso a nlvel laboratorio 

al tr•v'• del cual •• logren apartar los máterlales 

lo meno• mezclados poalble. 

- E"stablecar la rentabilidad del proceso por 

medio da un an,11•1• de costoa. 

- Asentar los posible• uso• como materia pri

ma para la alaboracl6n de recipientes de uao allme.Q 

tlclo da loa componentes que se aepararon, 
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l. l La Basura y su Problemática Actual. 

En el siglo XVlll tiene lugar uno de los acon

tecimientos más importantes de la historia: la Re

voluct6n Industrial, En este per(odo la civillzact6n 

agrícola cede su lugar al maquinismo, y con éste -

se originan las grandes concentraciones urbanas. -

Las Instalaciones fabriles atrajeron a la poblact6n 

rural a las ciudades, Como consecuencia, los serv.!,. 

ctos públicos se hicieron tnsuftcte ntes y dieron pa

so al surgimiento de los grandes hacinamientos en 

condiciones Insalubres, En México la Revoluci6n I!' 

dustrtal se tnlci6 a mediados del siglo pasado, con 

las mismas consecuencias que produjo en Europa. -

Los estragos provocados en la natur"aleza por la l~ 

dustrlallzact6n se agravaron con et paso del tiempo 

hasta nuestl"'OS días, en que es de vlta't Importancia 

aetener el deterioro del ambiente. 

La superficie del Valle de México abarca 9600 

klt6metros cuadrados, de los cuales el área urbana 

ocupa l 400 kti6metros cuadrados, En esta área vi

ven m&s de 15 millones de habitantes. 

Dotar de servicios públicos a una ciudad de t_! 

\es proporctones es, stn duda, un problema que d_! 

be resolverse lo antes post ble, Cuando los servt--
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clos públicos de una poblac16n son Insuficientes P,!! 

ra evacuar los desechos urbanos. se crean condl-

clones Insalubres, que afectan la salud C:e los hab.!_ 

tantes. En efecto, la contamlnacl6n es la degrada-1 

cl6n del ambiente que se produce por los desechos 

humanos. 

Actualmente el Distrito Federal llene grandes 

problemas de contamlnacl6n ambiental, cuya so.lu-

cl6n requiere de considerables esfuerzos por parte 

de las autoridades y habitantes. Hasta ahora las -

principales Formas de contamlnacl6n que padece el 

Valle de M4ixlco son la atmosf4Írlca, la del agua, -

el ruido y la acumulaci6n de desperdicios. 

Uno de los mayores problemas a los que se ª'l 

frentan las autoridades de ta capital del país es el 

de la ellminaci6n c'e desperdicios sólidos. En 1959 

se catcul6 que la cantidad de c"esechos s611cos por 

habitante de la ciudad ce México era de 370 gramos 

dtartamente. Actualmente esta ctrra asciende a f.50 

gramos, lo que produce un total ce 10 "381 toneladas 

de desechos domiciliarlos al día. A esa cifra deben 

agregarse 20 000 toneladas de desperdicios lndus-

trlales, 2 000 más provenientes oe sanatorios y ho~ 

pltales y 2 000 de otro tipo de desperdicios munlc.!_ 

pales. Esto equivale a '34 381 tonelacas diarias ce 
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basura. (l) 

El componente más grande de la basura de los 

capitalinos son los restos orgánlcos. Pero a medi

da que sus ingresos son mayores lo es también el 

consumo de metales, plástico, papel y vidrio. 

Alrededor de la mitad de la poblact6n del Dis

trito Federal es la que descarta m6s desechos s6l!. 

dos que sus estratos equivalentes en Estados Untaos. 

S6lo en una categoría son superiores los pesos del 

vecino pa(s: los metales. En cambio, se tes supera, 

por mucho, en cuanto al plástico y la materia org! 

nlca. En efecto, los hogares del Distrito Federal -

producen entre 24 y 250 por ciento más de desechos 

s6lldos que los hogares equivalentes de Tucson y -

Mllwakee, de la Unl6n Americana, (2) 

El desperdicio tiene un gran Impacto en la ec!! 

nomCa del pa(s, el manejo que se haga de ello tiene 

consecuencias para todo Mli:xtco. Si dicho manejo r~ 

sultara m&s racional, sería considerable el lmpa.cto 

positivo causado al bienestar del pa(s, 

Resulta obligatorio hoy d(a reciclar, en lo po

sible, los desechos. No es posible que recul"sos n~ 

turales no renovables que requieren una larga cad! 

na de procesamiento, esfuerzo social y econ6mlco 

se destinen a ser empleados s6Lo unos días y luego 
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s 9 t\ren a la basura. 

La Industrialización de estos desperdicios ayu

dará. a solucionar e\ problema de la contamlnaolón 

que provocan materiales dlf(cl\mente blode gradables 

como los pl,stlcos. 

la recircu\ac,6n es la recuperación para la rs 

utilización de materiales y energ(a, de valor econó

mico, de los desperdicios que generalmente se des

tinan para su desecho. 

·e;, todo el mundo se han hecho estudios sobre 

los procesos de recuperac\6n de residuos, por ejem

plo, hay dlfere ntes m'todos para la separación de 

cable eláctrtco de desperdicio, como son• 

F\róllsls. Se quema el cable para obtener e><

cluslvamente el cable. (23, 24) 

Flotación. Utiliza un equipo similar al de la e><

tr.acct6n de cobre en las minas• adem6s usa un espu

man te, lubricante, 'cldo t'nlco y aceite mineral. 

(25) 

Centrlfugacl6n. ·Se recobra en una centrffuga 

el po\ietlleno, posteriormente el residuo, que con 

tiene PVC y cobre, se carga el,ctrlcamente para -

separarlos en un tambor rotatorio. (26) 

Sedimentación. En una solución acuosa con -

un tensoactlvo se retira el poltetlleno del PVC 



- 6 -

y cobre, a contlnuact6n estos ú\ttmos se recuperan 

en. u na soluct6n sal tna. (27, 28) 

Un punto esencial del reciclaje, es que \os 

productos deben ser riecuperados en f'orma y con 

caracter(etlcas aceptablea para el consumldor. 

De otra manera , no tendr' valor econ6mlco ni 

uso. 

SI los materlalea recuperados se usan como m!!_ 

terlaa primas para la manufactura de nuevos produc

tos, se ahorrarf'a una .cantidad considerable en su -

produccl6n. 

L.a· produccl6n y uso de los materiales cons\!. 

m• ene rgfa. Sin embargo , una planta que repro,. 

cesa aelsctentas toneladas diarias de desechos y 

aepara combustible , metal y vidrio, produce surt

clent~ ·comburente para gener'ar nueve veces m&s -

energía e\6ctrlca que la que consume , sin const

de rar el ahorro por el uso de los materiales r!!_ 

cuperadoe. 

L.os principales países en los que se han 

Implementado plantas de reproceso son Estados 

Unidos, Japón, Gran Bretaila, Francia, Alemania, 

lta\la , Noruega , Suiza y B'lglca, 

En conc\usl6n, la recuperación y reutiliza-~ 

cl6n de materiales produce mucho más energía que 
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la que consume. 

El rraterlal que es objeto del presente estudio 

consta de po\letlleno baja densidad, cloruro de po\1-

vlnllo y cobre, por lo que se presentan a conttnua

ci6n sus caracterCstlcas. 

1,2Cobre, 

El cobre es el más Importante de los metales 

no ferrosos; ningún metal, salvo el fierro 1 tuvo y 

tiene el privilegio de jugar un papel tm?ortante en 

la vida del hombl'e, Se comenz6 a utilizar al menos 

hace 6,000 ai'\os, pal'tlclpo en \os avances de \a I~ 

dustrla, tecnología y en las artes, El uso Inicia\ -

del cobre fue probablem'3nte en forma pura para -

her"l"'amlentas, armas, utenstltos y or'namentos. Por 

la adlci6n de estai'\o, se produjo bronce, lo que dl6 

el nombre a una edad de la clvlllzacl6n. (3) 

1, 2. 1 Obtencl6n, 

E'l cobre se encuentra en la naturaleza, en nu

mel"'osos minerales y en diversas comblnaclones con 

otros elementos. Se conocen cerca de 165 minerales, 

pel"'o aproximadamente 12 son comercialmente impor

tantes y 6 son la ruente de más del 95 por ciento -

del cobre que se explota. 
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Aproximadamente el 75 i:or ciento del cobre -

que se explota en et mundo proviene de operaciones 

mineras a cielo abierto. La elecc16n del método se 

determina por el tamaño, conflguracl6n y profundi

dad del cuerpo mlnerallzado, lo cual determina en 

forma relatlva el costo de minado entre tos méto-

dos a clelo abierto y por obras subterráneas, Des

de luego' la topog raría 1 el lma 1 lnfraes true tura 1 dl!, 

ponlbllldad de mano de obra y capital afectan la e

lecct6n del método de explotacl6n, Los grandes de

p6sltos pueden explotarse a cielo abierto cuando se 

encuentran suflctentemente cercanos a la superflcte 

para que el costo de remover el capote o mater"'tal 

est6rtl entre el cuerpo mineral y la superficie no 

sea prohibitivo. SI la relacl6n de estéril a mlne-- · 

ral es muy grande 1 estos dep6sttos pueden· ser' expl_2 

tados por m~todos subterráneos, con lo cual los -

costos bajos t gualmente se alcanzan por una pro-

duccl6n masiva, Los dep6sltos en vetas o en forma 

tubular generalmente son explotados po~ métodos -

subterr.ineos, 

Cuando los minerales de cobre contienen suflcle!! 

te metal, se envlan directamente a ta fundtcl6n; sin 

embargo, la mayoría del cobre que actualmente se -

produce o productrá en et futuro proviene de minera 
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les de sulfuros, 6><tdos o cobre nativo que primer'~ 

mente son sujetos a un tratamiento para incremen

tar su contenido met&ltco. Estos procesos se con.2 

cen como de beneftcto o concentract.6n. 

Los principales pasos en un proceso de conce~ 

tracl6n son el quebrado, la molienda y la separa-

cl6n de los minerales valiosos del material esté-

rll. El producto que se denomina concentrado con

tiene la mayoría del mineral y algo de ganga (ma

teria que acompaña a los minerales y que se sepa

ra de ellos como útil)¡ los desperdicios (colas) co!! 

tienen el material estéril y una mínima porcl6n de 

minerales valiosos. El método de separacl6n de los 

mtner"ales de cobre de la ganga se determina por -

características químicas y físicas del mineral, 

El proceso que se usa univers111mente y con un 

desarrollo muy grande para la concentract6n de su!.. 

furos de cobre es el de la flotact6n¡ algunas pequ!:. 

f\as operaciones, sin embargo, emplean métodos por 

gr"'avedad tales como "jlgs" y fl"esas vibratorias. La 

flotacl6n consiste en que el mineral finamente mol!_ 

do se agita en agua en una celda de flotact6n, va-

rlos aceites y p,.oductos qu(mlcos se pueden añadir 

para provoca,. que los minerales seleccionados se -

adhieran a las burbujas y suban a la superficie y -
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otros queden suspendidos en La pulpa. Aunque en un 

prtnctplo este proceso se desarrol 16 para separar -

un mineral determinado, los avances técnicos per-

mltleron desarrollar la flotac16n selectiva que puede 

abarcar dos o m&s productos que pueden recuperar-· 

se de un mineral complejo. 

Después de fundlr"se el mJner.at, se refina, ª! 

to se puede llevar a cabo por" dos métodos, por fu,! 

go o por electr611sls. 

La reflnact6n a fuego consiste en tres pasos1 -

o>etdact6n, flujo, y reducct6n; se basa en la mayor 

afinidad del cobre por el oxígeno en comparacl6n -

con las otras Impurezas, Se introduce atre comprj_ 

mido de 8 a 10 lb/plg 2 de presión por debajo de la 

superficie del metal, a través de tubos de fierro, 

lo que causa una accl6n de burbujeo y agltacl6n. -

Esto permite exponer el cobre fundido del horno a 

la atm6sfera y formar el 6xldo cuproso. El 6xldo 

de cobre reacciona con el sulfuro de cobre para -

formar bt6xtdo de azufre, el cual escapa de ta ma

sa fundida; el 6xldo de cobre también cede oxígeno 

a ciertas Impurezas, y forma óxidos metálicos que 

pueden combinarse con srtlce (que se añade) para -

formar la escorta. 

En los procesos de reflnacl6n electrolítica el 
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cobre se separa de otros metales e impurezas, por 

oxtdact6n electro\(tica en un electr'ol\to, el cual es 

esencialmente una soluct6n Ce sulfato de cobre y ~ 

cldo sulfúrico. (4) 

1.2.2 Producc\6n en México. 

La minería constttuye uno de los cinco sectores 

más importantes, excluyendo el petr6teo, generado

res de\ Producto Interno Bruto (PI B) del país. Au_r2 

que representa el l.4 6 1.6 porclento del PIB, se 

considera como uno de los abastecedores pr"lmordl~ 

les de materias pr\mas,(5) 

En 1982 la producct6n nacional de cobre ascend\6 

a 223 758 toneladas (6), \o que represent6 el 20 por 

ciento de la producct6n minero metalúrgica nacional 

en el mismo año, mientras que para 1983 descendió 

al 17.6 por ciento. (8) 

Entre las minas más sobresal lentes ,productoras 

de cobre, se encuentran: 

La mina de 11 La Cartdad 11
, en el municipio de 

Nacozarl de Gracta 1 Sonora, con reservas cercanas 

a los 680 mt\lones de toneladas de cobl"e, se consi

dera como una de las más gl"andes que se explotan 

a ctelo abter"'to en el mundo. 

La mina del pueblo de Cananea, que se estima 
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como una de las minas con mayor reserva de cobre 

en el mundo. (7) 

En cuanto a reservas el pa(s ocupa el sáptimo 

lugar mundial, (8) 

1.2.3 Propiedades Físicas. 

E"n La tabla A se presentan Las propiedades Fí-

slcas del cobre. (9) 

TABLA A. PROPIE"DADE"S FlSlCAS DE"L COBRE". 

Peso at6mlco 63 

Volumen at6mtco 1 cm 3 / mol 7. L L 

Número de masa de los isotopos 63 (69. L) 
estables (abundancia retattva 1 }{.) 65 (30. 9) 

Estados de oxldacl6n L, 2' 3 

Densidad, kg/m 3 8.96 X 10
3 

Radio metálico, nm o. 1276 

Radio i6nlco, nm 0.096 

Radto cava lente, nm o. 138 

E"l ec tronega ti vid ad 2.43 

la. energía de lonlzac16n, J/mol 745 X 103 

2a, energía de lonlzacl6n, J/mol 1950 X 
3 

10 

Punto de fusl6n, ºC 1083 

Punto de ebulllc16n, 'C 2595 

Calor de fusl6n, J/kg 212 X 10 3 

Calor de vaporlzact6n, J/kg 7369 X 10 3 
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1.2.4 Usos, 

El principal uso de\ cobre es en \a industria -

eléctrica, La fabrlcact6n de alambre y cable, mot2 

res eléctrlcos, generadores, controles tndustrlales y 

a~aratos que se re\actonen 1 req~leren cobre para el 

mejor rendimiento de energ(a, 

El cobre y sus mezclas por su reststencta a la 

corrost6n t(ene muchos usos en la Industria de la 

construcct6n. Los materiales para construcct6n; tos 

de tube.r(a; el lat6n y bronce para art(culos utilita

rios y decorativos de edificios públicos y casas Pª!: 

tlcu\ares, requieren grandes cantidades de cobre, (3l 

Su color agradable y su fácil acabado, junto -

con su faclltdad para aplicarse con otros metates, 

hacen que et cobre Intervenga en un gran número -

de productos acabados, tal es et caso de ta tndustrta 

de la construcct6n, automotl"'lz, aleactones, proyec

tiles, equtpo de ferrocarrlt, equipo de marina, ma

qutnarla y equipo, Instrumentos ctentíftcos, utenstttos, 

joyer(a, etc, (4) 

1. 3 Po\letlleno. 

1.3.1 Obtencl6n. 

El po\letlle·o se produce por dos procesos bá-
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sicos. El proceso de alta prest6n se usa para ha-

cer polletlleno de baja densidad y copolímeros cal 

ettteno con mon6meros no olef(nlcos. 

El proceso de baja presl6n se utiliza para fa

bricar polletlleno de alta densidad (linea¡) y una -

nueva línea de polímeros comunmente conocidos co

mo pollet!lenos l(neales de baja denslda.d. 

El polletlleno de baja densidad se fabrica en -

l"'eactores tubulal"'es en los cuales el mon6mero de 

et!leno se pollmerlza con oxígeno (u otra fuente de 

radical libre) como un Iniciador. La presl6n es de 

15 000 a 45 000 psi y el polímero que se produce 

tiene un elevado contenido de cadenas later"ales, con 

densldad~s de 0.910 a 0.935. 

El polletlleno de alta densidad se produce con 

la ayuda de catalizadores especiales como los org~ 

no-met,llcos, 6xldo de cromo, y 6xldo de vanadio 

o molibdeno. Esto permite una pollmerlzacl6n del -

etlleno a una presl6n menor de 1 500 psi. Los po

l(mel"'os son lineales y tienen muy pocas cadenas t~ 

terales, son m's cristalinos y tienen densidades de 

0.940 a 0.965. El polletlleno de alta densidad se -

produce por tres Ctferentes métodos: soluct6n, su!:!_ 

penst6n y fase gaseosa. 

El polletlleno de densidad media tiene una den-
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sldad de 0.926 a 0,940, y se puede producir ya sea 

por el m6todo de baja o de alta presl6n o por me! 

cla física de polletlleno de baja y alta densidad. 

E'l polletlleno lineal de baja densidad tiene co-

munmente una densidad entre 0.915 a 0,935 y se 

puede obtener po~ el proceso de solucl6n o rase 9! 

seos a. (lO). 

l.3.2 Produccl6n en Moh<lco, 

La Produccl6n nacional de 1975 a l 9!30 a se -

obser.va en l• tabla 1, (l I) 

TABLA 1, PROOUCCION Y CONSUMO APARE'NTE' DE' 

POLIETI L.E' NO EN ME'X 1 CO DE 1975 A l 960. 

Aílo Produccl6n Consumo Aparente 
(ton) (ton) 

1975 99 287 105 223 

1976 93 705 107 796 

1977 95 043 136 326 

1976 96 41 l 158 510 

1979 95 646 171 993 

1980 91 424 234 469 

l.3.3 Propiedades Físicas. 

En la tabla 2 se observan las propiedades f(sl-

cas del polletlleno de baja, media y alta densidad, (12) 



TABLA 2, PROPIEDADES FISICAS DEL POLIETILENO DE BAJA, 

MEDIA Y ALTA DENSIDAD. 

Pollett la no de F.'oltattlano de Polletl len o de 
baja densidad densidad media al ta densidad 

Temperatura da 95 - 130 120 - 140 120 - 140 
Fust6n ºC 

Intervalo de PI".! 
st6n al 
10~ psi 

moldeo 5 - 10 5 - 15 5 ·- 20 

Pl"opol"ct6n de l. 8 - a.e l. 8 - 2.2 2 
comprest6n 

ID 

Encogimiento al o. 015 - o.oso o. 0·1s - 0.050 o. 015 - o.oso 
moldeo (lineal) 
plg/pl g 

Fuerza de tenst6n 800 - 23oo 1200 - 3500 3100 - 3500 
a la r"Uptura ,pst 

Elongact6n .a la 90 - 800 50 - 600 20 - 130 
ruptura (1') 

M6dulo da tenst6n, 14 - 38 26 - 55 60 - 180 
10 3 psi 

M6dulo de compre- 8 - 60 60 - 115 100 - 260 
st6n, 103 psi 

continúa 



TABLA 2. (Continúa) 

Polletlleno 'de Polletlleno de Poli e t!I eno de 
baja densidad densldac:I media alta densidad 

Coeficiente ter- 15 - '33 100 - 200 140 - IQO 

mico de e•pansl6n 
lineal 10-6 plg/plg/ºC 

Conductividad ter-
mica 10;4 cal-cm/ e 8 - 10 11 - 1:1 

seg-cm -ºe 

Densidad Específica o .910 - 0.9ll5 0.926 - 0,940 o. ;}41 - 0.96S 

.. Absorcl6n de egua 
(m1>estra de 1/8 plg 0.01 0.01 0.01 

de espesor). "' 
Rigidez dleléotrtca 
(muestra de 1/8 plg 450 - 1000 450 - 1000 450 - 1000 

cie espesor), corto 
tiempo, v/mll 

Sin embargo s1>s propiedades pueden variar, de acuerdo 

con muchos factores como peso molecular, dtstribucl6n del peso 

molecular, etc, (13) Tambllin se puede modifica!" con el empleo 

de aditivos. (10) 



TABLA 2. (Continúa) 

Polletlteno 'de Polletlleno de Polletlleno de 
baja densidad de ns ldacl media alta densidad 

Coeficiente ter- 15 - J3 100 - 200 140 - IGO 
mico de e•pansl6n 

llneal to- 6 ptg/plg/'C 

Conductividad ter-
mica 10; 4 cal-cm/ 8 8 - 10 11 - 1 ~ 
seg-cm -ºe 

Densidad Específica 0.910 - 0.925 0,926 - 0.940 o. 941 - 0.965 

... Absorcl6n da agua 
(muestra de 1/8 plg o. 01 0.01 o. 01 
de espesor), " 
Rigidez dlel6ctrlca 
(muestra de 1/8 plg 450 - 1000 450 - 1000 450 - 1000 

de espesor), corto 
tiempo, 11/mll 

Sin embargo sus propiedades pueden variar, de acuerdo 

con muchos factores como peso molecular, dlstrlbucl6n del peso 

molecular, etc. (13) Tambll\n se puede modificar con el empleo 

de aditivos, (10) 
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t.3.4 Usos, 

En la Industria alimentarla gran parte del po

lletlleno de baja densidad se convierte en películas, 

las cuales se utilizan en la Fabrlcact6n de bolsas -

comerciales, envolturas, bolsas industriales y sa-

cos con diferentes caracte,..(sttcas, 

El polletlleno de alta densidad se destina a Fa

bricar botellas, ello absorbe la tercera parte del 

consumo. Otro 20 por ciento se emplea para fabr"'l

car recipientes y películas. (14) 

El 62 1' del polletlleno de baja densidad se de!'_. 

tina para la Fabrlcacl6n ds películas. Sus usos de 

moldeo por lnyeccl6n, como tapaderas da envases y 

artículos· dom&stlcos, ocupan el segundo lugar con 

un 10 por ciento, las cubiertas extru(das en sustr_! 

tos, como empaques de cart6n de la leche utilizan 

el B por ciento del polletlleno, seguido por un 7 -

por ciento en aplicaciones de cable y alambre. El 

resto se usa en productos moldeados soplados y -

productos extru(dos. (11) 

1.4 Cloruro de Pollvlnllo. 

Los polímeros de vinilo aunque dominado por el 

cloruro de pollvlnllo (PVC), actualmente comprende 

una familia de resinas basadas en mon6meros del -
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cloruro de vinilo (CH 2=CHCt), acetato de vinilo -

(CH2=CHOCOCH3), y cloruro de vlnllldeno (CH 2 =CC12)• 

Además, la familia Incluye copot(meros del PVC, -

PVC clorado, alcohol po\lvln(l\co y fluoruro de poi.! 

vlnllldeno. 

Las razones por tas cuales el PVC es uno de -

los termop\6stlcos de mayor volumen en el mundo -

son las siguientes: 

1) Es qulmtcamente tnerte, El material es re

sistente a la corrosl6n por agua, ácidos, 6\calls, -

resistente a la o~ldacl6n¡ tiene buenas propiedades 

a la Intemperie y es ·10 suficientemente estable pa-

ra mantener sus propiedades dur"ante un largo per(odo 

de tiempo. 

2) Es vers6tll, Del PVC se pueden hacer pro-

d!JCtos que var(an del suave al r(gldo¡ tiene alta -

pr~porct6n fuerza peso; y va de claro a opaco en -

todos los colores. 

3) Es capaz de proveer esas propiedades a un 

costo econ6mtco. 

El vtnl!o con mo\ilcu\as diferentes al cloro, :

que ataquen al grupo eteno, también ofrecen propte

dades que son de valor comercial. (13) 

1.4.1 Obtencl6n. 
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Hay cuatro procesos básicos de producct6n; en 

los cuales, ta pollmeriz.acl6n se Inicia por radica

les libres que se producen por descomposlcl6n tér

mica de Iniciadores tipo per6xido y procede exotér: 

mtcamente a temperatura de 40 a 70 ªC. El c1oru ... 

ro de vinilo (VC) es un gas a temperatura ambien

te ( con un punto de ebullici6n de -13.37 ºC) por 

lo que la reacci6n se lleva a cabo en recipientes a 

presl6n,equlpados con agitadores y sistemas extra.= 

tores de calor capaz de controlar con exactitud la 

temperatur-a. 

La temperatura del reactor, grado de agltaci6n, 

ttpo y concentract6n de tngredtentes menores, son 

los principales factores que afectan las propiedades 

del polímero como1 peso molecular, tamaílo de la 

partícula y conflguract6n de ella. (15) 

En 1935 surgl6 el proceso de poltmerlzac!6n 

por suspenst6n, que es uno de tos que m6s se em

plean. (16) En este mlitodo, gotitas de ve se sus-

penden en agua por medio de colotdes protectores -

como: alcohol pollvln(llco, gelatina, o metll celulo

sa y una agltacl6n r'plda. Las reacciones que pue

den tomar hasta to horas, se t levan a cabo a un -

punto final predeterminado, ya que éstas no son -

cien por ciento efectivas, El mon6mero sin reac--



- 21 -

clonar se extrae del recipiente vacío, A la su.:;pen

sl6n se le elimina gran parte de agua y posterior

mente se seca. El tama,,o aproximado Ce las partG

culas es de 100 a 160 micras. 

Un nuevo proceso, la mtcrosuspenstón, permite 

obtener un tamaño de partícula muy fino (l a 3 mi

cras), (17) 

En et proceso de poltmerlzact6n en masa, que 

comenz6 en 1956, (16) el mon6mero se pollmerlza en 

ausencia de agua o cualquier otro medto. La reac

cl6n procede hasta obtener un polvo seco, libre de 

líquido, El mon6mero sin reaccionar se e><trae y la 

resina se criba y clasifica, El tamaño de la partí

cula es similar al que se obtiene en el proceso de 

suspens16n. (17) 

El proceso de e,.;,ulsl6n, que es el m6s antiguo 

(1929), (16) es similar al de la suspensl6n a e><ceg 

cl6n de que usa gran cantidad de agente emulstflca!! 

te con acct6n suave. El tamaño de la partícula es 

mucho menor, cerca de 0.5 micras de dl6metro, (17) 

La pollmerlzacl6n en solucl6n, utiliza un sol

vente en el que se encuentr"a el mon6mero, se lleva 

a cabo la reacc16n y el polímero, Insoluble, preci

pita para posteriormente eliminar el solvente, El -

proceso se utiliza para pl"'oduclr copot(meros espe-
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ciallzados con buena solubilidad y propiedades For-

madoras de película. (l6) 

t.4.2 Produccl6n en Méxlco. 

En la tabla 3 se observa la producci6n y cons!:! 

mo aparente en Máxico de l975 a l980. (ll) 

TABLA 3. PRODUCCION Y CONSUMO APARENTE DE 

CLORURO OE POL!VINILO EN MEXICO 

DE l975 A l980. 

Allo Producci6n Consumo Aparente 
(ton) (ton) 

l975 49 620 5l l33 

1976 67 203 67 730 

l977' 65 558 59 692 

1976 97 634 79 754 

1979 106 791 108 715 

1960 122 541 127 431 

1.4.3 Propiedades Físicas. 

En la tabla 4 se presentan las propiedades Fí-

slcas del PVC rígido y flexible. (12) 
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TABLA 4, PROPIEDADES FISICAS DEL PVC RIGIDO 

Y FLEXIBLE,' 

Temperatura de fusl6n 
•c 

Intervalo de presl6n 
al moldeo 10 3 psi 

Proporc16n de compr!_ 
sl6n, 

PVC 
Rígido 

75 - 105 

10 - 40 

2.0 - 2,3 

PVC 
Flexible 

75 - 105 

8 - 25 

2.0 - 2.3 

Encogimiento al mol- 0.001 - 0.005 0.010 - 0,050 
deo (lineal) plg/plg 

Fuerza de tensl6n a 
le ruptura, psi 

Elongacl6n a la rup
tura (%) 

Fuel"'za comprestvat 
psi 

M6dulo de tensl6n, 
10 3 psi 

Coeficiente tlírmlco de 

6000 - 7500 

40 - 80 

8000 - 13000 

350 - 600 

e.xp3nsl6n l\neal 50 - 100 
lO plg/plg/ºC 

Conductividad t6rmlca 3.5 - 5.0 
I0-4 ca l-cm/seg-cm 2 - •e 

Densidad Especítlca 1, 30 - 1. 58 

Absorc16n de' agua ---
(muestra de l/B plg de 0.04 - 0.4 
espesor), " 

1500 - 3500 

200 - 400 

900 - 1700 

70 - 250 

3 - 4 

t.16 - l.35 

O.l~ - 0.75 

cont\núa .. , . 
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TABLA 4, (Contl núa) 

Rigidez dieléctrica ---

PVC 
Rígido 

(muestra de l/B plg de 350 - 500 
espesor'), corto tiempo, 
v/mll 

PVC 
Flexible 

300 - 400 

Sin embargo sus propiedades se pueden variar 

con el empleo de diversos aditivos (19), o por me~ 

eles con otros polímeros, (20) 

1.4.4 Usos. 

El mercado del PVC es aproximadamente 55 --

por ciento para el rígido y 45 por ciento para el -

flexible. En l9BI en los Estados Unidos se utiliza-

ron 387 millones de libras en la fabrlcac16n de ª'!! 

peques, lo que represent6 el 6. 9 por ciento de su 

produccl6n total, (21) 

Actualmente el principal uso es en la fabrica--

c16n de tuberías, también se utiliza para hacer ba!! 

tldores, ventanas, alcantarillas, etc. (15) 

Con el uso de mezclas se puede aumentar su -

utilidad, por ejemplo en la manufactura de gablne-

tes para telev\sl6n y en la Industria electr6n\ca de 

las computadoras. (22) 
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•.·. ·2,1 Material y.Reactivos. 

2. l. I Material y Equipo. 

El material y equipo que se utlllz6 es el slgule!! 

te 1 

Agitador de Laboratorio T-Llne 

Balanza. Anal(tlca 

Balanza .Granatarla 

Buchner 

·Desperdicio de cable eléctrico 

Composlcl6n promedio: 

·Poi letlleno 92, 27 % 

- PVC 

·.;: ·- Cobre· 

Estufa 

3.69 % 

4.04 % 

"· ... Matr'az::Erlenmeyer de 250 ml 

.,,, , Matraz· Erlenmeyer de 2000 ml 

Papel filtro Whatman 4l 

Pinzas de. seguridad 

Pipetas graduadas de lO mi 

Pipeta volumétrica de 150 ml 

Pise ta 

,Qultasato de 4000 mi 

Soporte Universal 

"' Term6metro 
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un tensoactlvo se retira el poltetlleno del PVC y ca 

bre, a conttn 1..1act6n estos Últimos se recuperan en 

una satucl6n salina, (27, 28' 

Para la elección de la metodología rn's adecu!. 

da se deben tomar en cuenta d·:>s crlterlos: composl

cl6n de ta materia prima y costo del preces.o, 

La ptr61tsts resulta obvio descartarla, porque 

se desperdiciaría el principal componente, los p1's

ttcos. 

Algunos emplean material o equipo muy caro, -

(25, 28) to que haría Improbable su adaptacl6n, 

La Óltlma pr,ctlca, es barata, a e~cepct6n de 

la segunda parta, ya que emplea soluciones salinas 

para aumentar la densidad del agua, y tas que se -

pueden utilizar encarecerían el m4!todo, (29l lo que 

no lo haría economlcamente rentable debido a la pe

quei'la cantidad de este pl,stlco, 

Por lo anteriormente expuesto, et proceso que 

se llevar' a cabo a nivel laboratorio aer'' 

Evaluar la cantidad 6pttma en gramos de mues

tra en un vaso de precipitados de 64 mm de d1'me-

tro. 

Encontrar la mf.nlma cantidad de detergente ne

cesal"'la, 

Determinar el tiempo mínimo de agltacl6n, 
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del agua, debido al alto costo da tas sales que se -

pueden utilizar, (29) et único fin que se persigue -

con esto es separar el PVC, que en el caso de nue~ 

tr'a materta prlma es una canttdad pequeña. 

Por lo anteriormente expuesto, el proceso que 

se llevar' a cabo ser'• 

Evaluar la cantidad 6ptlma en gramos de mues

tra en un vaso de precipitados de 64 mm de diámetro, 

medlante pr"uebas con diferentes cantidades de muestra, 

se cuanttftcar6 el cobr"e presente en tas dos fases, 

El cobre que se considerar' perdido ser' et que se 

quede junto con et potletlleno, mientras que el rec!! 

perado ser' et que se precipite. 

Encontrar la m(ntma cantidad de detergente ne

cesaria, mediante aoluctones jabonosas con diferentes 

concentractones, 

Determinar et tiempo mínimo de agltacl6n, con 

varlacl6n de tiempos hasta detectar et Intervalo en 

qu" el aumento de la eficiencia no sea significativa. 

F>ara cuantificar los componentes del material, 

se seguir' la siguiente t6cntca. 

La muestra se pondr' en un vaso de precipitados 

y se agitar,, una vez que se separe el cobre y F>VC 

del polletlleno, las dos fases se filtrarán y lavarán 

do's veces con alcohol y agua, para evitar la tnterf!!, 



- 29 -

rancla del datergente, ulterlormenta se deposltar'n e 

en vasos previamente tarados y se añadir' 'cldo nf. 

trlco para disolver el cobre, (30) se filtrar' y se -

pesará, a esta nueva porcl6n ae le adicionará tetra

cloruro de carbono para solublllzar el PVC (31) y -

asC poderse cuantificar por diferencia de peao. 
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3. 1 Resultados. 

En la tabla 5 se muestran los dtferentes resultados en \os que 

se tom6 como variable la cantidad de muestra. 

TABLA e. PRUEBAS C:ON DIFER~NTES CANTIDADES DE ftUESTRA. 

Cobre Cobre 

Experi~ni,J • Mue•tr11i Poli.,tileno PVC recuperedo P•rdido 

' ' ' ' ' 

1.01 1.0390 .9830 .0393 .02eo .0107 

1.02 1.0273 .9444 .0370 .0328 .0133 

1.03 1.141;\.¡ !.0840 .0440 .0288 .0118 

!. (J.¡ !.1!120 1.oe2e .0398 .03!1!1 .0144 

1.06 l. 1875 !. 0924 .043& .0384 .0148 

1.11 2, 125C· 1.9620 .0'178 .080!1 .0249 

1.12 2.0158 l. 8883 .0671 .0585 .0237 

1.13 2.093'/ 1.9381! • 08'16 .0499 .0208 

1.14 2. OllSS 1.8640 .oseo .0802 ,024!1 

1. lf; 2.ltl71S 2.0180 ,079tl .0838 .0281 

!. 21 3.1484 2.0110 .1040 .0942 .0387 

1.22 t'l.1879 2.6094 .!090 .10!19 .0438 

1.2~ 3.0664 2. 8214 .1027 .1007 .0418 

t. ?.4 3.019!1 2.7734 .11€13 .0898 .0370 

l. 2! 3.0312 2.7&80 .1094 .0891 .0387 
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TABLA 11. (Continúa l 

Cobre Cobre 

Experi•noia ttueatr• Po liati ! ano PVC recuperado perdido 

1 1 • 1 1 

1.31 4.0898 3. 7644 .1811 .1164 .0689 

1.32 4.0488 Ci.7296 .1658 .1086 .0650 

1.33 4.0390 3.7429 .1329 .1080 .0662 

1. 34 4.0039 3.8860 .1326 .1226 .0628. 

1.35 4. 0703 3. 7418 .1602 .1180 .0803 

1.41 6. 0893 4.8798 .1776 .1259 .1082 

1.42 IS.1879 4.7889 .1902 .1139 .0949 

1.43 6.1914 4. 7870 .1801 .1210 .1024 

l.44 6.1211 4. 7037 .2130 .1110 .0928 

1.411 11.1963 4. 8093 .2031 .0997 .0832 

1.111 t!.0117 6. 6428 .1948 .1468 .1283 

1.~2 8. 0039 11.6698 .2113 .1238 .1092 

1. 53 6.0234 11.6277 .2403 .1346 .1208 

1. 64 a. 0300 6.6967 .2047 .1288 .1118 

1.66 6.1328 11.8486 .2214 .1408 .1241 
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En la tabla que se pr'esenta a conttnuact6n se -

encuentra la composlc!6n po rce n tu a L de las muestras 

evaluadas en la tabla 5. 

TA&LA e. conPOSICION DE LA nuEs·rRA 

Cobre Cobre Purez• 

Exptn• htnci• Polietil eno PVC total recuper•do Polietileno 

ll ll ll ll ll 

1.01 92.89 3.78 3.53 70.84 98.90 

1.02 91.93 3.80 4.47 71.02 98,81 

1.03 -92.86 3.83 3.52 70.79 98.90 

1.04 92.23 3,44 4.33 71.14 98.86 

l.06 91.99 3.70 4.31 11.09 98.86 

1.11 92.33 3.85 4.02 70.84 98.76 

1.12 92.5fJ 3,33 4.08 71.17 98.76 

1.13 92.59 4,04 3.37 70. 78 98.96 

1.14 92.61 3.29 4.20 71. 07 98. 70 

1.15 92.26 3.65 4.10 70.90 98, 72 

1.21 92.4t' 3.32 4.22 70.88 98.69 

J.22 91. 84 3,44 4.72 70.84 98.62 

J.23 92.01 3,3f, 4.64 70.77 98.65 

l. 24 91. ~5 3.95 4.20 70.82 98.68 

1.25 82.~4 3.61 4.16 70.83 98. 70 
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TABLA 6. (Contin<l•I 

Cobre Cobre Purez• 

ecvnriencia Po li•til eno PVC total t"eouperado Poi ietilano 

11 11 " " " 
l.31 91.80 3.94 4.26 66. 21 98. 46 

1.32 92,!6 3.85 3,99 86.94 98.155 

l.ll3 92.67 3.29 4.04 68.18 98.IS6 

1.34 92.06 3.31 4.63 BS.13 98.32 

1.315 91.93 3.89 4.38 86.18 98.41 

1.41 91.915 3.49 4.158 54.24 97.78 

1.42 92.28 3,88 4.04 54.155 98.015 

1.43 92.21 3.•i? 4.32 64.36 97.91 

l.44 91. 815 4.18 3.99 64.60 98.07 

1.46 92.57 3.91 3.52 64.51 98.30 

l. ISl 92.20 3.24 4.58 53.19 9?.74 

l.152 92.80 3.52 3.88 63.13 98.07 

1.IS3 91. 7? 3.99 4.24 62.70 97.86 

l.154 02.00 3.39 3.96 63.14 98.04 

1.155 92.0·1 3.81 4.32 IS3.15 97.815 
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l<n la situlente tabla •• e'ncuentr"an los dlfere.a. 

tes resultados en los que •• tom6 como variable la 

concentractón d• jabón en soluct6n. 

TAHJ..~ ? • Pf<UEBAS CON SOJ..UC!ON DE JABON DE DIFERENTES CONCENTRACIONES. 

Concentrqci On Cobre Cobre 

Expet i enci • J•bón tfuestr• f'~l ieti leno PVC recuperado perdido 

X • • • 11 

2.01 o.o 3.0508 2. 8283 .1153 .0475 .0617 

2.02 o.o 3.1094 2.8641 .1073 .0843 .0837 

2.<)3 o.o 3.1485 2.8922 .1210 .0684 .0760 

2.04 o.o 3.2071 2. 9889 .1283 .0488 .0834 

2:05 o.o 3.2422 2.9798 .12se .0590 .0768 

2. ll 0.2 3. 1446 e.0005 .U73 '1078 .0292 

2.12 0.2 3.0625 2. 8296 • \138 .093? .0257 

2. 1~ 0.2 3, 0196 2. 7904 .1193 .0895 .0234 

2.14 o.e 3.2305 2. 9956 .1283 ,0839 .022? 

2. !B 0.2 3.2306 2.9760 .1269 .1012 .0274 

2.21 0.4 3.0743 e. 8434 .1058 .1092 • 0159 

n.22 0.4 3.0391 2.8078 .1210 .0980 .013? 

ll.23 0.4 3.0608 f!.8211 .1200 .0908 ,0129 

2.24 0.4 3.2149 2.9770 .1235 .1002 .0142 

2.25 o.4 3.1638 2. 9428 .1047 .1190 .0173 
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TAeLh 7, (Continúa) 

Conctint.r•ci On Cobre Cobra 

EKperhnch jabOn Hueatr• rol ieti leno PVC recuperado perdido 

" • 

2.31 0.6 3.2227 2.0110 .1035 '1253 .0229 

e.02 0.6 3.0782 2. 8347 '1019 .1200 .0216 

2.33 0.6 3, 1993 2. 9411 .1181 . 1188 .0213 

2.34 o.e 3, 1172 2. 8897 • 0994 .126& .0226 

2.35 0.8 3.1328 2. e828 .121e .1033 .0189 

2.41 o.e 3. 0703 2. 8422 .1071 • 09e7 .0223 

2.42 o. 8 3, 1875 2.R312 • 1237 .1083 .0243 

~.43 o.e 3.175e 2.9325 .1207 .1000 .0226 

2.44 o.e 3. le38 2. 9270 .13oe .1029 .0229 

2.45 o.e 3, 1583 2. 90e9 .1259 .0994 .0221 

2.51 1.0 3.0391 2. eooe .0970 .1152 .0261 

2.52 1. o 3. 2227 2.0000 • 1041 .1298 .02ee 

2.53 1,0 3.1388 2. 8969 .1308 .0901 . 0200 

C.M 1.0 3, 2110 2.9782 .1238 • oe91 .0201 

2.55 1. o 3. 2422 2.9835 • 1184 . uso .0263 

2.81 2.0 3. 2344 2. 9976 .1220 .0932 .0210 

2.82 2.0 3. 1797 2.9412 .1142 .1013 .0230 

2.83 2.0 3.1055 2.8499 .1028 .1250 .0278 

2.84 e.o 3.1328 2. 9056 .1075 .0977 • 0220 

2.85 2.0 3. 0884 2.8380 .1082 • 0981 • 0221 
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TABLA 7, (Continúa) 

Cuncentr•ci 6n Cobre Cobre 

Experienci• jebOn t1u••tr• Pal ieti lene PVC recuperado perdido 

• ' • ' 

2.11 3,0 3,0877 2. 8606 .1084 .1132 .0266 

2.72 3.0 3.1876 2.9414 .1135 .1081 .0245 

2.73 3,0 3, 1880 2. 9366 .1116 .0980 .0224 

2,74 3.0 3.1841 2.9107 .1186 .1099 .0249 

2.76 3.0 3.0118 2. 7808 .1114 .0929 .0207 

2.81 4.0 3.0430 2.8ll>4 .1153 ,0713 .0410 

2.82 4.0 3.1893 2. 9620 .1107 .0865 .0501 

2.83 4,0 3.1602 2.9159 .1081 .086:? .0600 

2.84 . 4, o 3, 0826 2. 8284 ,¡ 17~ .<:l747 . 0435 

2.86 4.0 3.0688 2. 8084 • 1147 .0657 .0498 

2.91 5.0 3. 0079 2. 7763 .1023 , 0G84 .0629 

2.02 6.0 3, 2110 2.9716 .11s8 .ce21 .0680 

2.93 5.0 3, 0684 2. 8297 .1065 .0871 .0641 

2.94 5.0 3. 0877 2. 8844 .1100 . 0628 .0599 

2.95' 6.0 3. 0118 2. 7862 .1o:e .0837 .0001 
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En la tabla B se muestra la compos\c\6n p:>rce~ 

tu al de las m1.Jestras evaluadas con soluciones jabon_g 

sas de dtrerentes concentraciones. 

TABLA e. conPOSIClON DE LA nUESTRA. 

Cobra Cobre Purez• 

E>eper11!1ncia Pol il'ti l•no PVC total recupel'ado Polietileno 

~ ll ll ll ll 

2.01 92.84 3.78 3.58 43.50 97.88 

2.02 91.79 3,4¡; 4.7(l 43.46 97.15 

?.. 1)3 91.88 3.87 4.E7 43.45 97.44 

2.04 111'..60 "·ºº 3. &O 43.49 97.91 

P..1)6 9¡,90 :J.91 <1.1e 43.46 97,49 

2.11 111.92 3.73 4, :3!:· 78.85 99.00 

2.12 JJ~.39 3. 71 3.&0 78.48 99.10 

2.13 112.41 3.06 3. 64 78.71 99.17 

2.14 9Z.73 3,97 ;).30 78.71 99.26 

2.16 92.09 3.93 3.98 78.89 99.09 

e. 21 92.49 3.41 •1.07 87.29 99,44 

2.22 92.39 4.00 3.61 87.61 99.61 

2.23 e2.47 4.13 3,40 87.66 99.64 

l!..24 El~.80 3, 84 3.6'3 87.69 99.63 

2.26 (•E.43 3.29 4.38 87.31 99.42 
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TASLA 8. CCont.inUa) 

Cobre Cobre Pureza 

Experiencia Pi:.liet.ileno PVC total recuperado Pol ieti lene 

ll ll ll " ll 

P.. 31 ll2.19 3.21 4.60 84.66 99.24 

2.32 ll2.09 3.31 4.130 84.76 e0.24 

2.33 91.93 3.69 4,39 84.80 99.28 

2,34 92.06 3.19 4.76 84.74 00.22 

2.315 e2.02 4.oe 3.90 84.63 99.36 

2.41 El2,57 3,49 (l,94 81.67 00.22 

2.42 91.98 3.88 4.16 81.87 99.18 

2.43 92.34 3.80 3.86 81. 67 99.24 

2.44 91.94 4.11 3.96 81.80 00.22 

2.4~ ·02.10 3.00 3.86 81.81 99.25 

2. 51 92.18 3.19 4.86 81. 63 99.08 

2.&2 91.85 3.23 4,92 81. 84 00.04 

2.53 92.32 .¡,17 3. 61 81. 83 99.31 

2.54 92.75 3.85 3.40 81. 69 99,33 

2.55 92,02 3.159 4,39 81. 62 99.13 

2.81 92.88 3.79 3,53 81. 81 99.30 

2.62 92.60 3.69 3,91 81. 60 00.22 

2.83 91.77 3.31 4.92 81. 81 99.03 

2.64 92.76 3,43 3.82 81.62 99.26 

2.85 92.66 3.63 3.82 81.61 99.23 
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TABLA e. (Contin1'.I•) 

Cobre Cobr"e Pureza 

f.xperitincie T'ol ieti leno PVC tot•l recuper"ado Polietileno 

X X \11 \11 \11 

2.7Í 92.02 3.&0 4.4& 81.56 99.11 

2.72 92.28 3.56 •1.16 81.52 99.17 

2.73 92.66 3.52 3.82 81. 49 99.24 

2. 74 91.99 3,76 4.26 81. 53 99.15 

2.76 92.53 :i.70 3,77 81. 78 99.26 

2. 81 92.52 3.79 t•.69 63.49 98.56 

2.82 92.27 3.46 •1.27 63.32 98.33 

2.63 92.27 :l.42 4.31 63.29 98.31 

2.84 92.29 3.85 il.66 63.20 98.48 

2.65 91.82 3. 75 4.43 63.25 98.26 

2.91 92.30 3.40 4.30 51.35 97.78 

2.92 92.&4 3. 70 13.76 51. 45 98.07 

2.a3 92.28 3.44 4.28 51. 14 97.78 

2.9•1 92.47 3.57 3.96 51.18 97.El5 

2.95 92.51 3.38 4. 11 51.45 97.89 
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En l • tabla que se presenta • contlnuacl6n oe -
encuentran tos resultados en los cuales el tiempo de 

•~lt•cl6n fue diferente. 

TABLA 0, PRUEBAS CON DIFERENTES TIE"POS DE AGITACION. 

Tie11ro de Cobra Cobre 

E•p•rienoia aaitaciOn Hue•tra Pol ietileno PVC recupere do perdido 

11in. 

3.01 3.0 3. \055 2. 8618 .11e1 .1122 .0254 

3,02 3.0 3. le41 2.01e7 .1120 .1104 .0250 

3.03 3,0 3.2149 2.9&42 .1241 .1114 .0252 

3.04 3.0 3. 1!72 2. 8903 .1181 .0884 .0204 

3,05 o.o \>.12!10 2. 8909 .1297 • 0851 .0193 

3.11 5.0 3.1053 2.9384 .1233 .1118 .0218 

0.12 &,1,,"I 3. 08eo 2.8460 .11eo .1043 .0207 

3. rn 6,0 3. oe25 2.8221 .1185 .1020 .0199 

3.14 6.0 3. 0118 2.782e , 1051 .1030 .0202 

3.15 e.o [3,(•880 2.83eo .llM .1122 .0224 

3.~1 e.o 3. 0704 2.8444 .1259 .0856 .0148 

3.22 e.o 3.0:'04 2.83M .1000 .1012 • 0184 

3.23 e.o 3,fJG47 2.8126 .1182 .1068 .0182 

3.2'1 e.o 3.0078 2. 7822 .1125 .oee7 .01e4 

3,26 1-t,C• l\. 0167 2. 1e0e .1086 .1174 .0201 
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TABLA 9. CContin>'.1•) 

TiHlpO de Cobre Cobre 

EKp•rien.:1• •li taci tn l1ue11t.r·t1 Pol ieti leno PV•: recuper•do perdido 

t11ln. ' ' • • 
3.31 7.0 3. 2149 2.96Bl .123b .1111 .0162 

3.32 7.0 3,¡::422 3. 0007 .1~32 .1042 .0141 

3,33 7.0 3.1004 2. 9Glc\ .11ao .1169 .0162 

3.34 7.0 3.0664 2. 8214 .1043 .1237 .0170 

3.0~ 7.0 3.15X4 2.9~42 .1147 .0999 .0136 

3.41 8.~ 3.0~91 2. 8114 .oe7o .1170 .0128 

3.4~ ª") 3.oar:o 2. &~Oü .106~ .1326 .0144 

3,4:;. 1@,·') 3,C;f;f.1f¡ 2.&btl~ .129•) .0979 .0107 

3.4.4 a.1:. 3.1 ..... ~I) 2.itlS':' .1245 .1212 .0134 

3.4t'• 8,(1 3. l'11U 2.~140 .1180 .1260 .0139 

3.~1 9,':J 3.214:. 2. ~e21 . l:?~é .0960 .0079 

3.F.>Y. 8. :i 3.1(.2~'(' 2.00B~ .1108 .1361 .0112 

3.fHi ~.:l 3.0~36 2. 8628 .1266 .1066 .0089 

Cl.f.,:t 9.0 3,::;4~1 3.00:!0 .1068 .1268 .0106 

3.G~ 9.o) 3.-.?.14-1 2.ee~3 . lote .1333 .0110 

". (-\~ 10.,:· 3.o?.l9 2. '1781 .112;) .1072 .0063 

3.U:-! 10,o) o. 2344 2.~·121 .1132 .1409 .0082 

fj.1-):o\ JO.O f:.1641 2.1:)179 .1026 .1369 .0078 

:,.fl4 lt)," 3.2306 2.9727 .1266 .1239 .0073 

¡), t1f 10.0 3.2071 2.9637 .1094 .1361 .0079 
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'fADLA ~. (Continú•) 

Tiempo de Cobre Cobi:e 

Expetienci• •lti1:.t..::16n Mu ... 11tre Pol itit.i leno PVC recuperado perdido 

it.ln. ' 

3, 7\ 15.o 3. 0078 2. 7072 .1134 .1204 .000a 

o. 72 \tl.0 :•.mea 2.G700 .121'2 . 1170 .0000 

o. 73 l~.o ~. 1133 ~. 8720 .1034 .1308 .0071 

:.1,'N 16. o 3.10ó3 2. 9342 .1320 .1220 .0005 

3.76 1~.o 3. 2032 2.9540 .1109 .1257 . 0066 

3,81 2t),(J 3. 0430 2. 7~89 .1248 .1140 .0053 

3.82 20.0 3.2288 2.9849 .1223 .1141 .0053 

3,83 20.0 3.1328 2.877~ .1215 .1275 .0060 

('1.,,4 oo.o a. c.1010 2. 7604 .1062 .1263 • 0060 

S.tJfl 20.t) 3. lEIOO 2.9257 .1020 .1340 ,0063 

3.01 25.(l 3.0000 2. 7786 .1110 .1049 ,0049 

3,02 25.0 3.2149 2.9610 .1276 .1198 ,0059 

3.i'3 25.0 3, 0236 2.7"/85 .1040 .1356 .0065 

3,EM 25. o ~.1602 2. 9023 .1321 .1202 .0056 

3.96 2ti,0 3, 1836 2. 9270 .1331 .1181 .0054 
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E'n la siguiente tabla se encuentra la composl-

cl6n porcentual de las muestras evaluad.is con dlfe-

rentes tiempos de agltacl6n, 

TABLA lO. COKPOSICION DE LA MUESTRA. 

Cobre Cobre Pureza 

EJCp't1°htnoie Poi !eti J~no rvc total roa-cuperado Poi !et! len o 

~ ll ~ ~ ~ 

3,0l 9l. 83 3.74 4.43 8l. 54 99.12 

3.02 Fl2. l8 3.M 4. 28 8l.64 99.16 

3.03 9l.89 3,88 4.26 8l.65 99.16 

3.04 92. 7P. 3,79 3.40 8l. 26 99.30 

3.05 02,r;1 4.16 3. 34 8l. 61 99.34 

3.1! 9l.98 3.86 4.18 83.68 99.26 

3. lC 92, lR 3.76 4.0b 83.44 99.28 

3.13 92.16 3.87 3.98 83.68 99.30 

3.14 92.39 3.40 4.12 83.72 99.28 

3,15 e1.so 3,74 4.38 83.36 99.22 

3. 21 92.84 4.10 3.28 85.41 99,49 

3.22 92.38 3.IS5 4.00 85.36 99.36 

3.23 92.07 3,87 4.08 85.32 99.36 

3.24 92.50 3.7•1 3. 7S 85,50 99.41 

3.?.5 9l. 84 3.60 4.66 86.38 99.28 
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ThHA 10. ( Contint'.t•) 

Cobre Cobre Pureza 

E>eperienola Poliet.ileno rvc tct&l recuperado Polietileno 

'JI 'JI 'JI 'JI 'JI 

3.31 92.23 3.84 3.03 87.97 99. 49 

3.:.'12 92.65 3.80 3.65 88.08 99,63 

3.3ll 02.og 3.73 4.2b 87.74 99.44 

3.3.4 92.0l 3.40 4.59 87.92 99.40 

3.3~ 92.7S 3.'14 3,e,1) 88.02 99.64 

3. 41 92.M 3.22 4.27 90.14 99.66 

3.4í? 91.82 3.1!: 4i.7S 90.20 99.49 

3,4:; 92.3~ 4.17 3.51 90.16 99.63 

3, 4~ 91.84 3.on 4.21 90.04 99.64 

3.4é 91.87 3.'12 4.4! 90.06 99.63 

3. 51 92.'7€ 4.04 3.20 92.32 99,74 

3.62 en. eiz 3,44 4. 51 92.34 99.62 

3.63 92.21 4,()6 3.73 92.29 99.69 

3.M 92.48 3.29 4.23 92.36 99.65 

3.&~ 92.30 3.24 4,.16 92.38 99.63 

3.'31 9~.4~ 3.74 3.711 94.46 99.77 

3.e~ 91.89 3, e.o 4.61 94.60 99.72 

3.6~ 02.::2 3.24 4. t.4 94. 67 99,73 

3.8-1 92. 02 3.'-12 4. •)6 94.44 99. 76 

3.01) 92.10 3.~l 4,49 94. 61 99.73 
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TABLA 10. (Contini.Je) 

Cobre Cobre Pureza 

Experiencie Pol ietJ. leno PVC tt:'lt9l recuperado Pol ietileno 

11 11 11 11 " 
3.71 92.00 3.77 4.23 94.66 99.76 

(l,72 92.27 3.8E> o. 84 04.66 99.78 

13.73 92.26 3.32 4,.¡3 04.86 99.76 

3,74 ei .eo .¡, 16 4.02 04.94 09.78 

3.76 02.22 3.65 4. lf:! 06.0l 09.78 

o.a1 IJl. 98 4. lO 3.92 96.66 99.81 

3.82. !l?.. ~.l 3.79 3.70 96.56 99.82 

e.eo t>\. A.B 3.88 4.26 96.61 09.79 

J.84 02.07 3.M •l.40 96.46 99.78 

3. ar. 92,:;i5 0.22 4.43 95.61 99.70 

:.J.91 E>2.62 0.72 o.es 96.64 99.82 

o.e~ 02.12 3.en 3.91 95.31 99.80 

3.ll3 ~l. 93 3.47 4.70 95.43 99,77 

3.94 91.M 4.18 3.98 96.56 99. 81 

3.BG 91.94 'i. 16 3.88 95.63 99.82 
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En \a tabla aue se m~estr"'a a conttnuacl6n, se 

encuentra la compos\c\6n promedio porcentual de la 

muestra. 

TABLA ll. COHPOSICION PROHEDIO DE LA HEZCLA 

Poi ieti l•no 

PVC 

Cobre 

92.23 

3.68 

4.09 

D••vieoien 

Eatander 

.2880 

.2702 

.3827 

En la tabla 12 ae comparan loa resultados pro

medio de las diferentes cantidades de muestra contra 

el cobre recuperado y la pureza del pol\etlleno. 

TABLA 12. COHPARACIOH DE COBRE RECUPERADO Y PUREZA DE 

POLIETILENO CON DIFERENTES CANTIDADES DE HUESTRA. 

Cobre Pur•z• 

"u••tr• recuperedo Pol!•tl l•no 

' ll ll 

l .1109±. 08&0 70.98±.1379 98. 7&±. 1271 

2. 0876±. 0660 70.96±.1468 98. 77•. 0900 

3, 0887t. 0607 70. 83±. 03&4 98.63±.0768 

4.01100±.0292 86.13±.0974 98.46±.0876 

&.1&30±. 0414 &4. 46:t. l343 9&.02±.1741 

8.0422±.0488 &3. 08±. 1821 97.91!.1246 
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E'n ta tabla que se presenta a conttnuact6n, se 

comparan et promedio de tos re sulta:Jo.s de diferen

tes concentra.clones de jabón en solucl6n contra el -

cobre recuperado y la pureza del polletlleno, 

TABLA 13. CO"PARACION DE COBRE RECUPERADO Y PUREZA DE POLIETILENO 

CON SOLUCIONES DE JABON DE DIFERENTES CONCENTRACIONES. 

Concent:.r•oi On Cobre Pureza 

jabón ftueatr• recuperado Pol ieti leno 

X ' X X 

o.o 3.1616±.0082 43. 47±. 0223 99. 67±. 2626 

0.2 3. 1376±. 0869 78. 66±. 0868 99. 12±. 0838 

0.4 3.1125±.0724 87.46±.1269 00. 49±. 0487 

o.e 3.1500!:.0634 84.67±.1116 99.27±.0463 

o.e 0.1647±.0436 81.ee±.1054 00.22±.0240 

1.0 3.1704±. 0747 01. ee±.1433 99.21±.1266 

e.o 3.1438±. 0584 81. 63±. 1002 00. 21±. 0022 

o.o 3, 1368±. 0646 81. 68±. 1044 99.19±.0561 

4.0 3.1047!. 0628 63.31±.0986 98.39±. ll30 

6.0 o. 0790±. 0742 61.31±.1316 97. 93±. 0965 
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En la tabla siguiente se compara el promedio de 

los resultados de diferentes tiempos de a~tta~tón con 

tra el cobre recuperado y la pureza :lel polletlleno. 

TAE·LA 14' conPARACIOM DE COBRE RECUPERADO y PUREZA DE 

POL!ETILENO CON ll!fERBNTE:; TIEnPOS DE AGITACION. 

T!eopo Cobre Purez• 

de •li t•ci ón ftuestr• recuper•do Pol ieti leno 

o!n. 1 " " 

:i. o :i.145t•'· 0400 81. 48 t. 1148 99. 21=. oea0 

a.o 3.oea3: .. oeoo 83.58!.1466 ee.27!.0271 

a. o 3. 0439!. 02ea e5. 39 '· •)61.~ ee. 38!. os:?o 

7.0 3.16711.0650 B7.96!.lló9 !;>t>.46!,0633 

8.0 3.11;)3!..0629 90.12L0595 9:?.5ó.!..Oot5-'3 

9.0 {i.2024.t.0563 92.34~ .. 0:::01 88.E'7!.0441 

10.0 3.1680l.0858 P.4.40!.0467 &e.7HJJ194 

15.0 3.1477!.078<' 04.62Ll455 89.77!,0147 

20.0 3.1157.!..0803 05.52t.0:;14 ee.er,!.0147 

25.0 3.1164±.0875 05.é9!.llll 1?8.~0!.0165 
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ll!flCA 1. CGllPAIACIOI DE COll[ mumm CO!llA PUICZA DE 
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61ftrtcft 3. COlfllftCIOI IE CDllE llCUPlUDO COl!lft PUUZft DI 
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4.1 Marco de Referencta. 

Moneda: D61ar Estadounidense 

Tipo de Cambio Considerado: $ 393,20 pesos 

por d61ar controlado a la venta al 4 

de Julio de 1986. 

Porcentaje de lnflacl6n Estimado en los Estados 

Unidos de Norteam,rlca: 4 por ciento 

Intereses sobre Prestamos: 7 .5 por ciento 

Estas condiciones han demostrado ser bastante 

constan.tes por to que se tomar6n como base para el 

an' 1 Is la de coa toa. 

Para el eatableclmlento de una planta para la 

recuperacl6n de eatos materiales se requerir(• el 

siguiente equipo: 

- 5 Tanque• de Agttacl6n 

- 5 Agl tadorea 

- 5 Tolvas 

- 1 Bomba 

- 1 B'scula 

el precio de estos representa$ 171, 719, 45 US, 

De acuerdo con estudios reattzados por M. Pe ters -

y K. Tlmmerhaus sobre la tnverst6n necesarta para 

el arranque de f6brlcas de este tipo se observ6 que 

el costo del equipo representa el 32 .s po,.. ciento -
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de 1 capital Inicial, por lo que se requerida un total 

de$ 528,367,59 US en su Inicio. 

El precio de venta del poltetlleno corresponde

r' al 80 por ciento de su valor comercial, mientras 

que para el cobre será del 70 por ciento, por tratar_ 

se de materiales recirculados. 

4, 2 An,llsla de Costos. 

A continuación se presentan los cuadros de In

versión total, depreciación, amortlzacl6n, estado de 

resultados y flujo neto de efectivo que se obtendr' 

del allo 1 al 10. Los factores que se utilizarán. son 

los siguientes• 

, - Precio de Venta del polletlleno vlr'gen: 

$ 669.60 US por' Ton 

- P,.eclo de Venta del Cobre puro: $ 1, 143.20 US 

po,. Ton 

- Cantidad a pr'ocesar' dlar'lamente: 2 Tori 

- O(as labor'ables al ailo: 250 

- Númer'O de empleados1 20 con un sueldo Igual 

a dos veces el salarlo mínimo 

- Salar'IO mínimo• $ 3,5372 US diario 

- Costo de la materia primar $ 110, 13 US por Ton 
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En el cuadr~ 1 se muestran tos gastos espec(-

flcos aue se tendrían que realizar para la instala--

ct6n de una planta de esta naturaleza. 

CUADRO l. INVERSION TOTAL 

Inversit·n Fije. 

Adqujsioión de Equipo 

Jnate lac16n d• Equipo 

Inata laci 6n d• Inatru••ntacl6n 

Instalación d• Tubería• 

lnst:.elación Electrice 

Edlficoción 

Servicios 

""jora•ientoa Terreno 

Terr11ni:i 

lnC•nieria y Supervi11i ón 

Gesto• de Construcción 

Cont.ratiata 

Iapreviato• 

Inversión Diferido. 

y Controles 

'l••t.:i• de Pr•inveraión y Preoper•t·ivos 

" • us 

32.11 171,719.46 

7.3 38,670.84 

2.11 13,209.19 

3.6 18,492. 87 

6.3 28,003.48 

11.6 60, 762. 27 

8.1 42, 797. 78 

!. 11 7,9211.111 

!. o 11,283.68 

12. 8 67,361.011 

4.8 26,361.64 

3,0 111, 861. 03 

11.0 26,418.38 

1.2 6,340.41 
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En e\ cuadro 2 se pl"'esentan las cantidades y -

porcentajes anuales a depreciarse y amortizarse. 

CUADRO 2. CUADRO DE DEPRECIACION Y AHORTIZACION 

Equipo 

ln•talaoionea 

Edltlcoclón 

Servio loa 

· De Proce"o C 87'11> 

Equipo no Productl YO ( 33X) 

Aaort l zaci ón 

Ga¡¡to111 de Pr•nver•l ón 

y Preoperatlvoa 

" 
Anual • US 

10 

5 

5 

5 

10 

10 

17,171.05 

4, 913. 82 

9, 801. 22 

1,433.73 

1,412.33 

634. 04 



Venlas Totales 
C os lo de V en la 

U l i 1 id ad B rula 
Gas los de V la., O is l. y Fa b. 
Oe pre e 1 ac i dn 
Roorlización 
6aslos Financieros 

U 11 11 dad R n les de l 1pues1 os 
U l 111 dad H el a 

Período 

1 us 

330,879.97 
(106,708.79) 

11 4' 1 7 l. 1 8 
( 2 2 '41 7. 12) 
( 3 4 '7 3 l. o 5) 

( 6 3 4. o 4l 
( 3 I '7 o 2. o 5) 

1H,684. 92 
64,648.76 

Período 

1 us 

314, 115.17 
lll0,977.14l 

2 3 3' l 3 8. o 3 
( 2 3 '31 3. ¡o) 
IH,7lJ.¡5¡ 

163 4. e 4 1 
< 3 I , 1o2. e 5 i 

142,755.08 
68,522. H 

E S 1 R O O o¡ 

Período 

1 us 

357,879. 78 
( 115' 4 16.13) 

242, 463. 55 
( 24 '246. 35) 
131,733.05) 

( 6 3 4. o 4) 

( 3 1'7o2. o 5) 

151, ¡'49. 05 
72,551.07 

Período 

1 us 

l7 2' 194. 9 7 
i 11o'o3 2. 8 8) 

2 5 2' 16 2. o 9 
<25,116.211 
(34,733.051 

(634.041 
(30,083.851 

161, 49 4. 9 4 
77' 517. 5 7 

¡ s u l A 1 

Período 

1 us 

3 8 7' 08 2. 77 
1124,834.191 

26 2' 2 48. 5 7 
( 2 6' 2 2 4. 8 6) 
(34,733.05) 

( 6 34. o 4) 
( 2 6' 379. 46) 

174 '2 7 7. 1 7 
8 3 '6 5 3. o 4 

::::::::::::: :::::::.:::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: 1 



t. y Fa b. 

puestos 

P er fo do 

1 us 

3 3 o' 8 7 9. 9 7 
( 1o6' 7 o 8. 7 9 l 

2 2 •, 111. 1 e 
( 2 2'. 1 7. 12 l 
<34,733.051 

1634, 04) 
( 31' 7 o 2. o 5 l 

Período 

1 us 

34.' 11 5. 1 7 
1110,977.141 

2 3 3, 1 i e. o i 
( 2 J' J 1 J.¡ o) 
Cl4,7JJ.G5l 

16J4. e• l 
( 31' 7 o 2. o 5) 

E S 1 A O O DE 

Período 

1 us 

3 5 1, 0 19. 1 e 
1115'41 6. 23 l 

Período 

1 us 

J 71, 194.97 
¡ 11o,o31. es l 

ES U l A DO S 

Período 

1 us 

i e 1, o e 1. n 
1114, e i c 1 9 l 

Período 

sus 

401,566.0S 
1129,817.Hi 

; u; 

'll,663.72 
':s:.020.66J 

.'Ji,HB.06 

.8,HC31) 'j. (j l. o 5) 

Período 

1 us 

435' 4 15. 47 
( 140' 411. 49) 

Período 

1 us 

4 5 2, e 3 2. o 9 
1146' o 3 8. 3 5) 

Período 

1 us 

470,94 
1151, en 242,HJ.55 

( 2 4' 14 6. 3 5 l 
1J4'73 J. o 5 l 

163 4. o 4) 
1J1' 7o1. o 5 l 

252,162.09 
(25,216.21) 
134' 733. 05) 

1634. 04) 
1Jo,o83. e 5 i 

112, 73 a. 5 2 
127' 173. 8 5 1 
1 l 4' 73 l. o 5 1 

16lL04l 
111, i a 1. 51 i 

16 3L 00 
'11,095.6/l 

19 4' 9 9 3. 9 8 
119' 49 9. 4 o) 
134' 73 l. o 5) 

( 634. ºº 
"3, 44 9. 7 9) 

161,248.57 
116, 2 2 e a 6 l 
134' 73 J. o 5) 

1634.o4l 
126' 3 7 9. 46) 

3 o 6' 7 93. 7 4 
13o'679. 3 7l 
13 4' ¡¡ 3. o 5 l 

( 6 3 4. o 4) 
1e,454.o4 l 

319,06 
131,906 
IH, 7ll 

1634 
13,070 134,684.92 

64' 648. 76 
·············· ············· ············· ············· ············· ············· ············· ············· ············· ·········· 1•2, 15 5. o e 

6 8' 5 2 2. 4 4 
151' 148. 05 
7 2' 5 5 l. o 7 

161' 49 4. 9 4 
77' 517.57 

174'277. 17 
9 3' 6 5 3. o 4 

101, 11o.o1 
90, 100.93 

201,a o.si 
96,8 8.66 

116' 6 77. 70 
1o4' o o 5. 3 o ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: 2 J 2' 2 9 J. 2 4 

111,500,75 
248' 72. 
119' 38 ! 

::::::::::::: ::::::::::::: :::::::::: 



;11 
• 14> 

B. O 3 
. i o) 
.G5l 
. e o 
.05) 

5. 08 
2. 44 

E S T R O O O E 

Período 

1 us 

351,819.18 
( 115,416.23) 

142,46l.55 
(24,146.35) 
!34,133.05) 

( 634. 04) 
( 3 I' 1o2. o 5) 

151, 148. 05 
11,551.07 

Período 

1 u s 

312' 19 4. 91 
( 120' o 32. 88) 

2 5 2' 16 2. o 9 
!25,116.21) 
( 34' 13 l. 05) 

(634. 04) 
(30,083.85) 

161,04.94 
77' 511. 5 7 

E SU l A O O 1 

Período 

1 us 

387,OB1. 77 
!124,B34.19l 

261, 148. 5 7 
( 16' 12 4. 8 6) 
134'1l 3. o 5) 

(634.00 
( 2 6' 3 7 9. 46) 

174' 2 77. 1 7 
8 3, 6 5 l. o 4 

Período 

s us 

401,566.0S 
( 12 9. 8 2 7. 56 J 

171, 7i 0. 5 2 
111, 21i.e5 1 
134' 7J J. o 5 1 

1634.041 
(11,367.51) 

187,110.07 
90, 100.83 

:::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: 

i u: 

~ 1 8 • 6 6 8 . 7 1 
':'5.020.66) 

~ 8 5 , 6 4 B • O 6 
: ; . ;¡ 4. 81 1 
Ol, iil.051 

16l4.o4) 
'! 3' ú 85. 6 21 

101,8 0.54 
16' 8 8. 6 6 

Período 

1 U\ 

4l5,U5.!7 
114 o' 411. 49) 

194,993.96 
119,499.401 
1 l 4' 7i l. o 5 1 

1634.041 
113'449. 7 91 

116' 6 71. 7 o 
104,005.iO 

Período 

1 us 

451,631.09 
1146. o 3 8. 3 5) 

3 o 6' 7 9 l. 7 4 
13o'67 9. l7 1 
1 l 4' 7J l. o 5) 

1634. 00 
1 8' 4 5 4. o 4 ) 

131,193.24 
111 '5 o o. 7 5 

Período 1 O 

1 us 

!70,945. 31 
1151,679.66! 

319,065.49 
131,906.55! 
( 3 4' 13 3. o 5) 

1634. 00 
1i'o7 o. 4 7l 

246,721.38 
119' 3 8 6. 26 

::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: 



l u J o H E T o o E E F E r. l 1 V o 

Período Período Período Período Periodo r er iodo ? erío do 

1 u s 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 1 UI 

Utilidad He la 6!, 6!8. 76 60,522.H 7 2 1 5 5 1. o 7 77 1517.57 8 3, 6 5 l. o l 9 o 1 1 
O e pre e i ac i 6 n, A" r liza e i ón 35, 36 7. o 9 3 5 1 3 6 7. o 9 3 5 1 3 6 7. o 9 35 1 36 7. o 9 3 5 1 3 6 7. o 9 35,J 
Inversión Fija i 512, o 11. 101 
Inversión O if er id a !6,3!0.lll . 1 nv er si ó n e i re u la n le (21,520.99) . 
Fin a ne i u i en los l2 2 1 6 9 l. o 7 
A 1 or l i zac i ón de 1 Capital ( !1, 716. 9 5) ( 51, !21. ll) 15 5' ll 
Valor de Re e up era e i ón 

------------- ------------- .......................... ------------- .......................... .......................... 
Flujo He lo de E F ecl i vo ( 1o5 1 6 7 l. 5 2) 70, lH. 06 103,00L5l 107,910.16 65,167.71 67,590.79 70,j 

::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: 



f l J o H E T o o E E F E ¡ 1 V o 

rí odo Período Período Período Período rer iodo Período Período Período Período Período 10 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 1 us 64, 6l8. 76 68,511.H 71, 5 51. o 7 77 1517.57 83,653,04 90,100.83 96,878.66 104,005, 30 111,500.75 119,386 
3 5, 3 6 7. o 9 35,367.09 35' 367. 09 35,367.09 35,367.09 35,367.09 3 5 1 36 7. o 9 3 5 1 3 6 7. o 9 3 5' 36 7. o 9 35,367 

11, o 17. 18) 
16,H0.41 l 

411, 694. 07 
( 11'51o.99) 

( 47 1 716. 95) ( 51' 4 21. 341 i i 5' 4 13. 23) 159,715.181 164' 3 5 l. o!) ( 6 9' 3 46. 7 6) (74,729. ---··----- .......................... ------------- --------·---- ...... ., .................. ------------- ···---------- --·---------- ------------- .......................... __________ , o 5167l.!1) 78' 494. 86 1o3 1 8 8 9. 5 l 107,918.16 6 5' 1 6 7. 71 67,598.79 i0,054.63 72' 530. 57 75,011.38 77' 511. o 8 8o1o1 j 
: : : : : : : : : : ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: :·::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::1 



F l J o N E T o o E E F E " ¡ 1 V o 

Período Período Periodo Período Período Periodo Período Período 10 Periodo 11 1 us 1 us ! UI 1 UI 1 us 1 us ! us 1 us 1 us 12, 5 51. o 7 77 1517.57 83,653.04 90, 100.83 96,01a.66 104,005.lO 111'5oo.75 119,J0 6. 16 
35, l6 7. o 9 J 5 1 l6 7. o 9 35,367.09 l5,l67.09 J5,J67.09 J 5' l6 7. o 9 3 5' l6 7. o 9 3 5' J 6 7. o 9 

11,510.99 ( 47' 716.95) ( 51' 411. J 4l '. 5 5' 4 l l. 19) 159,715.18) (64,l51.0l 1 169,lH.76l 174' 719. 5 4) 

161' 48 7. 6 J 
···-----·---- --·"1--------- -·----------- ··----------- ----·----·--- -----------·- ------------- ------------- -----·-------107,918.16 6 5' 167.71 67,598.79 70,054.61 71,510.57 75,011.38 77' 511. o 8 8o'o1 l. 81 18l,008.61 
::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: :·::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: ::::::::::::: 
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S 1 se 11 eva cada 

al año cero se tendrá 

lente a $ 665, 764 .99 con una tasa tnterna de retor-

no equivalente al 82. 39 :4, lo que lndtca ser un prE. 

yecto economlcamente muy interesante. 



COINIC:ILIUJSDl!DINIES 
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- También es moderada la herm~tlcldad respe~ 

to a componentes del sabor, olor"' y af""oma, 

- Con excepcl6n de algunos tipos de pol\etl\eno 

de baja densidad, la transparencia es baja o mediana. 

- Hlrichamlento medio o fuerte del po\letl\eno de 

baja densidad en aceites minerales y vegetales. 

- Sensible a átcalls y ácidos. 

De acuerdo a sus caracter(st\cas se puede uti

lizar en el envase de productos en los que no lmpor. 

ta la hermeticidad a \os gases, como la miel¡ en los 

que se requiere una buena capacidad de aplastamiento, 

como \a mostaza; en leche y .:itf""os productos lácteos 

\(qu\dos, como la leche pasteurlz.ada, \eche con ca

cao, nata, etc. y bebidas sin dl6xldo de carbono o 

con poca cantidad de él, 

No es recomendable para el envase de salsa de 

tomate ya que por la permeabilidad al ox(geno, el -

producto que está en contacto directo con las paredes 

se oscurece. por to tanto. esto es aceptable para -

cuando la mercancía va a consumirse en corto tiem

po¡ el vinagre con la entrada del ox(gano presenta -

un enturbiamiento por la formacl6n de las llamadas 

madres, además de una pérdida del sabor¡ el aceita 

al\mentlc\o presenta una rápida rancidez y por su -

parte el polletl\eno en contacto con aceites vegetales 
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se hincha y va adquiriendo porosidad, por lo que las 

paredes se muestran suelas y pegajosas. 

E"I cobre que contiene el potletlleno recirculado, 

puede afectar a los allmentos ya que actúa como ca

talizador en la reaccl6n de o~ldact6n de los ácidos 

grasos tnsaturados, lo que produce r'ancldez, cam-

bloa de color y otras reacciones, 

E"ate metal, en mantequilla y leche ocasiona un 

aabor desagradable que dalla la calidad de dichos pr2 

duetos, adem'a en rrutas y vegetales Incrementa la 

deatruccl6n de la vitamina c. 

Por lo que los posibles usos del polletlleno r.!! 

circulado son: botaaa con y sin asas, botellas, vasos, 

red•• de pl,stlco y espumas para revestimientos de 

recipientes y elementos Interiores para amortlguac16n 

de chequee. 

E"I cobre se puede aprovechar en la elaboracl6n 

de marmita•, an donde se lleve a cabo la cocc16n de 

vegetales verdes, que con la accl6n de 'ate metal, 

desarrollarían un color brillante atractivo para el -

que haga uso de ellos. 



REFEllEllCIAS •llllLIOGRAF.ICAS 



- 6B -

1.- 'Subsecretaría de Mejoramiento del Ambiente. 1981. 

La Contaminación en el Valle de M!lxlco. 

Información Científica y Tecno16glca 

3 (49)1 4-12 

2.- Restrepo, lv,n. 1982. Lo que tiran los capitalinos. 

Uno m's Uno, t5 de Diciembre. 

3.- Schroeder, H. J.· 19114, ~·· Mineral Facts 

and Problema• Vol XVIII. ·p.p.· 293-310 

4.- Comlal6n de Foment~ Minero, 1970, "Cobre", M6xlco1 

Departamento de Estudios Econ6mlco s. 

p.p. t-9e, 

5,- Ladhlao, UIC•••· 1985, La l'ltgueza Subterr'n•a 

de M'11tco, lnformacl6n Clent<rtca y 

Tecnol6gtca, 7 (10211 36-38 

e,• C~naajo de Recura o a Mineral••, 1982, Anuarlo 

Eatad(aUco de la Minería M .. ctcana 

M611lco, O, F Vol ., B p.p. 77•87 

7,- Corro Le6n, Jlvlar, 1995, Alta• y Bala• de la 

Mtner(a Melllcana. lnrormacl6n Clen

t(rt ca y Tecno 16gl ca, 7 ( 1021: 3G-40 

8,- Herrera, Norma, 198!1, M'lC!co 1 Veta Prometedora, 

lnformpc\~n Clentfrka y Tecno\6glca, 

7 (102)1 45-48. 

9.- Bray)I H , Fretser, 1979, "Copper". Ehcyclopedla 

of Chemlcal Technology IV New York 



- 66 -

John Wlley & Sons p.p. 391-431 

10.- Schumann, R,C, 1980 "Polyethylene", ~ 

Plastlcs Encyclopedla, LVI New York 1 

Me Graw-Hlll p.p. 58-74 

11,- Asoclact6n Nacional de la Industria Químlc•. 

19S1, Ariuarlo de la lndustrl• Química 

Me1Clcan de 1980, ANIQ, Vol 15 p.p. :;>.09-241 

12.- Wllllam, C, 1990, 11 Physlcal Propertles", Modern 

Plastlcs Encylclopedla LVI New York• 

Me Graw-Hlll p.p. 469-471 

13.- l<arasev, A, and Andreeva, I, 1979, lnfluence 

of the motecutar structure of' PE on 

Ita mechanlcal propertles, lntl .• Polymer 

Sel, & Te ch, 9: 32-33 

14,- Castai'leda, C, y Maya, F, 1983, Envase y Embala

let Pr"oblemas y Perspecttvas •" M')(fco. 

lriformacl6n Científica y Tecnol6glca, 

5 (79)123-25 

15,- Cohan, G.F. 1980, "Polyvynll and Vynll copolymers". 

Modern Plasttcs Enoyclopedla, LVI 

New York• Me Graw-Hlll p.p. 102-111 

15.- Seymour, P.B. 1981.Pr"ocesos en ta Tec,..olog(a 

del PVC, Revista de P1'stlcos Modernos, 

8 (95l: 214-218 

17,- Mlchl, l<,H, 1981, Pollcloruro de Vinilo, P1'stlcos 



- 67 -

Untv. 4: 151-155. 

18.- Barnes, A. W, 1976. Vtnyl chlorldc and the 

productlon of PVC, Pro e. Poi.· Soc, 

Mod, 69: 277-281, 

19,- Senyel, Z.¡ et al. 1981. Trends In production, 

processlng and utlltzatlon of PVC, 

lntl. Poi. Set. & Te ch no l. B: 28-36 

20,- Crusos, A, 1980, Compat1bl\lty of poly fvlny\ 

ch\orlde) wlth other po\ymers, Thlrd 

lnternatlonal Slmposlum on Polyvlnyl 

chlorlde, llllnols, U.5,A, 

21.- Hunter, D,H. 1982, PVC Manufacture and uses. 

Petrochemlcal and Pollmer Consultatlon 

Week. llllnots, U,5,A. 

22.- Bourland, L.G. 1983, More-heat-reslstant al\oy 

open up new uses far PVC. Plastlcs 

Engln, 39: 23-27, 

23.- Alter, H •. 1980. Is The Pyrolysls a Good Way to 

Separa te Mater"tals ? Resource Recovery 

and Conservatlon .5(1): 1-4 

24.- Wllson, D.C. 1982. Thermal P.rocesslng of Solld 

Wastes far Resource and Energy Recovery. 

Resource Recovery and Conservatlon 

7(2): 161-166 

25.- Sheng, H.P.1901. Industria\ Waste Treatment 



- 68 -

by Flotatton. Resource Recovery and 

Conservatlon 4(1': 8"J-9ll 

213,- Ktumb, K, 1976. Centrlfugatlon, anAlternat!ve 

for separatlng Plasttc Materlals, 

Resource Recovery and Co.,servatlon 

1(311225-231 

27,- Bevls, M,¡ lrvlng, N. and Allan, P. 1g93 

Recove,.y and Reuse of Polymertc Cable 

Scrap. Conserv. Recycl. 6(1-2)13-10 

28.- Woodruft,K ,L.; Fookson, A. and Rogers, B. 1981 

How many methods are There to Separata 

Waste Pust!cs from Others Materlals ? 

Resource Recovery and Conservatto"l 

6(1 ): 7\1-87 

29.- Chemlcat Marketing Reporter, 20 de Agosto de 1986 

30,- Merck & Co. lnc, "Copper" The Mer'ck lndex, 

Seventh ed. U.S.A.: Merck & Co. p 284 

31, .. ··K 1 rk-Othmer. 1 984. "Polyvynll chl orl de". 

Enciclopedia of Chemlcal Technology. 

Thlrd ed. New York: John Wttey & Sons 

p.p. 896-936 

32,- Petera, M.S. and Tlmmerhaus, K.D, 1973, Plant 

Deslgn and E"conomlcs far Chemlcal 

Engtneers, New Yol"'k 1 U.S.A.: Me Gr"aw-

Hit! p,p. 83-159 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Objetivos
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Materiales y Métodos
	Capítulo III. Resultados
	Capítulo IV. Costos
	Capítulo V. Conclusiones
	Referencias Bibliográficas



