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INTRODUCCION 

La Gltima crisis mundial, debida a la disminución de las 

reservas energ,ticas de bajo costo, ha cambiado radical 

mente la forma de pensar respecto a la exfiacción de los 

beneficios que ofrece el petróleo. Asi pues, sí actual

mente se le agota usandolo como combustible, en µn fut� 

ro cercano la tendencia conducirá a la obtenci6n de pr� 

duetos que den un mayor bienestar, de beneficios tangi

bles, como son los productos petroqu!micos : fibras te� 

tiles, cauchos, plásticos, resinas, proteínas, medici-

nas, etc.· 

Con el hallazgo del petróleo en la Selva y la integra-

ci6n de mercados que ofrece el GRAN, se hace necesario 

pensar en. la mejor forma de utilizar este recurso de tal 

ma�era que se obtenga, además, un mayor valor agregado. 

Esto ser!a posible con la instalación de plantas petro

qu!micas básicas, intermedias y finales. 
. .... 

Nuestro estudio pretende satisfacer estas inquietudes, 

_al presentar un análisis t,cnico-económico para la ins-

talación de una planta de caucho sint,tico estireno-but� 

dieno (SBR). Esta además de generar un mayor valor agr� 

gado, permite la obtenci6n de un producto de efecto mu! 

tiplicador en la industria en general y de importancia 

primordial en el desarrollo del país. 



Aaiaisao, este estudio pretende dar una amplia informa

ci8n· sobre el caucho sint€tico SBR • 
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RESUMEN 

CAPITULO 3 

En este capítulo se dan las principales 

características de los cauchos sintéticos en general y 

cómo se han venido desarrollando desde su descubrimiento 

a principios del siglo. Las reacciones generales para 

la obtención de cauchos, ya sea por polimerización o por 

policondensación y los tipos que se obtienen en cada una. 

Asimismo se da una lista de los principales cauchos si� 

t'ticos y breves referencias de los mas usados en el mu� 

do. 

CAPITULO 4 

El área previamente delimitada para rea-

•lizar el estudio de mercado comprende, �asicamente, a

los países del GRAN. De acuerdo a la Decisión 91, de la

Junta para el Acuerdo de Cartagena, se ha asignado a Pe

rú, Colombia y Venezuela la producción del caucho SBR

para cubrir las necesidades de la subregión.

Los antecedentes presentan al SBR como el 

a,s importante de los cauchos sintéticos. El uso princi 

pal que se le da es su empleo en la industria de neumá

ticos, siendo imprescindible para el desarrollo de la 

industria. En el GRAN se usa en: Neumáticos 78%, Calzado 

17% y otros 5% • 
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Para establecer la demanda del SBR se ha 

empleado el m�todo de análisis sectorial, en el cual se 

examinan, además, los principales sectores que inciden 

directamente sobre el consumo del SBR, como son la pro

ducción de neumáticos- y el parque automotor. El análisis 

se hizo para cada uno de los países mie�bros del GRAN. 

Debido a que no existe producción de este caucho en el 

,rea, la principal fuente han sido los anuarios de co

mercio exterior y algunas publicaciones estadísticas o

ficiales¡ Del estudio se desprenden las cantidades abajo 

mencionadas (en toneladas) : 

GRAN, GRAN, 
ARO DEMANDA PARTICIPACION 

PROYECT. PERUANA. 

1980 64,582 21,527 

1985 89,369 29,790 

1990 117,033 39,011 

SegGn ,1 artículo 35 de la Decisión 91, el Perú parti

cipará de la ter�era parte del mercado Andino. Las canti 

dades se muestran en el cuadro anterior. 

Entre los mercados extraregionales Chile 

ea el más importante, debido a su proximidad geográfica 

y a l9s acuerdos comerciales existentes. Por lo cual su 

an(lisii de mercado ha sido tan exhaustivo como en los 
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·pa�ses del GRAN. Se examinan adem¡s otros mercados po

tenciales de los que resulta ser la costa oeste USA el

••s asequible. tas cantidades demandadas se dan a con

tinuaciSn: 

CHILE COSTA OESTE USA 
ARO DEMANDA DEMANDA PROYECTADA 

PROYECTADA (NO CUBIERTA) 

1980 7,002 ·50,000

1985 9,370 58,000

1990 12,539 67,000

En el caso de Chile se podría i.nt-ervenir, aproximadamen 

te, en un 35% de su demanda. Para el caso de la costa 

oeste USA es muy dificil determina·r la cantidad que pu!_ 

de cubrirse, principalmente debido a la competencia en 

esa zona. 

Al final del capítulo se hace un breve 

estudio de las características del uso, disponibilidad 

y precios de la materia prima necesaria para la produc

'.ci6n del SBR. 

· 'CAPITULO 5

Para la elección del tamaño de planta se 

analizan las principales relaciones que tienen interés 
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en su determinación. Como son: la relación capacidad

aercado, en la que, prioritariamente se trata de satis

facer la demanda del mercado que ofrece el GRAN, y la 

relación capacidad-costo que permite evalua� las venta

jas económicas obtenidas a diferentes capacidades. De 

las relaciones examinadas y teniendo en cuenta los tama 

ios de las Gltimas plantas construidas, resulta que una 

planta de 40,000 Ton. satisface a plenitud los requeri

■ientos �stipulados�

La planta se ha localizado en Bayóvar de 

acuerdo con la política de Descentralización Industrial 

�ei Gobierno. Adem¡s de encontrarse �n el centro geogr¡ 

fico del Area Andina, aquí se encuentra el centro rece� 
. 

tor del petróleo de la selva; y se ha proyectado la crea 

ción de un gran Complejo lndustr.ial.· 

'CAPI'TULO 6 

Los m&todos para la obtención de SBR son: 
; 
el proceso en emulsión y el proceso en solución. El pri 

aero de ellos es el m¡s conocido (des�e 1926) y el otro 

■e conoce desde hace solamente 10 años. Se diferencian

entre sí por el medio en que se realiza la reacción y 

lo■ productos obtenidos difieren en algunas de sus pro

piedades mec,nicas • 



- 5 -

La elección del proceso en emulsión se 

baaS, principalmente, en la preferencia que tienen los 

consumidores (industria de neumáticos) y en algunas co� 

aideraciones t,cnicas. 

El proceso en emulsión se inició con la 

producción del caucho en caliente (a SO º C), posteriores 

inves ti·gaciones (194 O) conduj erón a la obtención del SBR 

en Jr!o (a Sº C). Otras mejoras para fines específicos se 

co·nsiguieron con la p_reparación mezclado con aceites y 

en "masterbac�con negro de humo. De esta manera pueden 

obtenerse una gran variedad de �,tos cauchos; con dis

tintas propiedades-mecinicas, por lo que han tenido que 

agruparse, internacionalmente, en grados comerciales en 

tre los cuales destacan los SBR- 1502, SBR 1712 y SBR 1778. 

Las propiedades mis importantes del SBR ·• 

del SBR pueden agruparse bajo el aspecto físico, quími

c� y de composición. Estas Gltimas tienen un� gran im-' 

portancia debido a que generalmente 1 el SBR 1 se utiliza 

'mezclado para darle características específicas. 

Mediante tgcnicas de composición el cau

cho SBR presenta una gama de propiedades modificadas. 

In este ítem presentamos una lista de ensayos mecánicos 

y físico-químicos a los _que se le somete para su eval1.1.!, 
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ci6n. 

Al final del capítulo se hace una somera 

descripción y se dan las especificaciones requeridas de 

las materias primas empleadas en su elaboración (monóm� 

ros, aceites y reactivos químicos). 

CAPITULO 7 

En los cuatro primeros items se discuten 

los ,principios básicos de la teoría química existente 

para la obtención del caucho SBR por el proceso en emul 

sion. 

Fundamentalmente, las tecnologías casi 

no difier�n entre sí. Las más conocidas son Goodyear, 

Goodrich, Polysar y la de Japan Sintetic Rubber. El pro 

ceso que se describe está basado en un reporte publica

do por la US Rubber Producing Facilities Disposal Comí-

. 
' 

ss1on y de revistas t,cnicas (Stanford Research Insti-

'. tute). 

El programa de próducc·ion se basa, prin

cipalme�te, en la satisfacción del mercado del GRAN. La 

producción se iniciá al 85% de capacidad y se aumenta Si. 

anualmente de acuerdo a las necesidades del merr.ado, 
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Los requerimientos de materias primas, 

productos químicos, aceites, servicios industriales y 

mano de obra han sido obtenidos de informes de propues

tas hechas a InduPerú por los principales productores 

de este caucho. 

El área requerida es de 60,000 mt 2, in

�luyendo espacio para futuras expunsiqnes. La implemen

taci6n de la planta tendrá una duraci6n de 40 meses y la 

programaci6n de actividades se presenta en el respecti-

vo cronograma. 

CAPITULO 8 

La inversion,a precios de Febrero de 1976, 

que requerirá el proyecto para su puesta en marcha el 

¡ er trimestre de 1981, asciende a:

Inversi6n Fija 
. ' 

Gastos pre-operativos 

Capital de Trabajo inicial 

INVERSION TOTAL 

en$ us.

,16, 7 23 · ººº

2,970,000 

4,7 20,000 

24,413,000 

Los montos en moneda nacional y extranjera ascienden a 

10
1 863 y 13,550, en miles de$ us., respectivamente. El 

�•l�ndario de inversiones contempla la utilización de .

2 1 870 1 7,457 y 14,086 , en miles de$ us., para los a-
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ños -3• -2 y -1. respectivamente. 

La inversión necesaria para el proyecto 

ser¡ cubierta por el aporte _de accionistas y por prés

tamos a mediano y largo plazo, según la siguiente es-

t f. 
. * ructura 1nanc1era . 

Aporte accionario 

Pr&!stamo 

INVERSION TOTAL 

en$ us.

8,139,000 

16,274,000 

24.413,000 

% 

33.31 

66.66 

100.00 

Para los préstamos a mediano y largo plazo se asumió u

na tasa de interés anual del orden del 14 y 10%, respe�. 

ti.vamen te. 

CAPITULO 9 

Los ingresos del proyecto provienen de las 

ventas del producto a los precios considerados 

GRAN 

Chile 

792 $ US/Ton. (FOB Bayóvar) 

" " 

Costa Oeste USA 

792 

710 " " 

11 monto anual de ventas, en los primeros años, bordea 

loa 26 millones de$ US. y alcanzan los 31 millones de 

$ US. en los últimos años. 

* Comúnmente empleada en este tipo de proyec
tos.
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Los gastos del proyecto se originan por 

la compra de materias primas, productos químicos y acei 

tes, servicios industriales, mano de obra, depreciación 

de la inversión _fija, man tenimiento, .seguro.a, gastos g� 

nerales, gastos de comercialización, la amortización de 

los gastos pre-operativos y los gas tos financieros • 

CAPITULO 10 

El costo de ventas se obtiene al agregar 

los stocks de producto fina� a principios de año y des

contar los de fin de año sobre el costo de producción, 

es decir, sobre los costos en lo s que se incurre duran

te la producción, como son: materia prima, servicios i� 

dustriales, produc tos químicos y aceites, mano de obra, 

depTeciación, mantenimiento, seguros y la amortización 

de los gastos pre-operativos de producción. El costo de 

veptas varía de· 18 millones de $ us. el primer año, ha,! 

ta los 22.5 millones a partir del 5to añ¿. 

Las utilidades que se obtienen luego de 

haber descontado el costo de ventas, el impuesto a ven

tas, a la rent/f•• deducciones estipuladas por el DL 

18350, resultan favorables desde el primer año, represe� 

tando cerca del 12% de las ventas netas • 
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La generación de fondos es suficiente p� 

ra cubrir las necesidades operativas. los compromisos 

adquiridos y el pago de los dividendos a los accionis

tas durante la vida útil del proyecto. 

CAPITULO 11 

Los indicadores que se.utilizan para la 

evaluación financiera y económica del proyecto son: Pun 

to de Equilibrio, Rentabilidad. Valor agregado y Ahorro 

de divisas.· 

El Punto de Equilibrio promedio, durante 

los 10 afios de vida Gtil del proyecto, es de 15, 133 T/A. 

que corresponde al 40% de capacidad promedio. El proyec 

to es particularmente sensible a los precios. Una dismi 

nucion del 10% en el precio d� venta, �leva el PE prome 

dio hasta 21,301 T/A. Asimismo un aumento del 10% en los 

co·stos ·-variables lo eleva hasta·· 18,672 T/A. El mercado 

asegurado, en el GRAN, esta siempre por encima de los 

niveles requeridos. Respecto a las variaciones máximas 

■oporta·bles el precio de venta puede disminuir e11 prom!_

dio hasta el 20.23% y la materia prima puede aumentar 

haata 36%, sin que se produzcan pirdidas. 

La tasa interna de retorno se ha calcul� 
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do para tres flujos. Desde el punto de vista de la em

presa la rentabilidad económica resulto 21.07% y la fi

nanciera 33.16%. La rentabilidad del accionist3 en gen� 

ral resulto 24.93%. 

El valor agregado, durante los 10 años 

considerados, asciende a 106.5 millones de$ US, que co 

rresponde al 36% del valor bruto de la pr�ducción. 

El proyecto producirá a la economía nacio 

nal u� ahorro e ingreso extra de 221 millones de$ US., 

durante los 10 años de operación. 



CAPITULO 2 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES 

11 SBR ·es el caucho sintético mis consumido tanto en el 

GRAH como en el mundo. La mayor parte del consumo es ab 

aorvido por la industJia de neumiticos (80%), de all! 

que su producción sea vital para el desarrollo del trans 

porte (tan importante en un pa!s) y para su desarrollo 

industrial. 

La demanda en el GRAN alcanzara las 120, 000 Ton. hacia 

1990, no existiendo producción alguna debido al elevado 

costo de instalación requerido y ai reducido mercado que 

pres�ntaban ais�adamente. La tasa de crecimiento anual, 

del SBR, depende exclusivamente del desarrollo industrial 

de cada país. 

La asignación al PerG,· d� la tercera parte de la demanda 

del GRAN, sumada a la demanda en Chile y la Costa Oeste 

USA, justifica la instalación de una planta de 40, 000 T/A • 

La implementación de los planes de desarrollo de la zo

na de Bay6var, su situación geográfica respecto a los 

■arcado� de consumo y al de las materias primas, las co�

diciones climáticas y los medios de comunicación, hacen 

a4ecuada, esta zona, para la instalación de la planta. 

Por otro lado, las leyes promocionales (Descentraliza

ci6n) ofrecen importantes incentivos tributarios. 
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Dada la situaci6n actual de escasez de materia prima, 

eataran en mejor posici6n de implementar la Industria 

Petroqu{mica los países que cuenten con explotación y r� 

aervas suficientes de petróleo. En nuestro caso, el pe

trSleo de la Selva garantiza el abastecimiento de gasó

leo como insumo básico para la planta de olefinas. 

11 proceso de producción, seleccionado para el proyecto, 

·ea el de "emulsión". Este es ampliamente.conocido y sus

productos son los preferidos por los principales insumi

dores.·.

11 an,lisis econ6mico-financiero efectuado, indica que 

el proyecto es factible. Este genera un alto valor agr� 

gado y origina un significativo ahorro y generación de 

div�sas. 



- 14 -

IICOMENDACIONES 

Iaplementar la planta de SBR en el Complejo Petroquími

co Integrado. de tal manera de disminuir al mínimo los 

gastos de los servici�s industriales, tratamiento de e

fluentes y desechos, transporte, etc.

Coordinar la ejecución del proyecto con la planta de 0-

lefinas para garantizar la obtención (y purificación)

de la principal materia prima, "1tadieno (y el reciclo

de planta). 

Estudiar la factibilidad de incluir el equipo e�tra pa

ra la producción de "masterbatch" con negro de humo. 

Seleccionar la tecnología 

la calidad del producto. 

eficiente que garantize 

Implementar el proyecto al mas corto plazo. Las necesi

dades del mercado, el desarrollo alcanzado por la tec-

nologta y los resultados económico-financieros aseguran 

la viabilidad del proyecto.
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CAPITULO 3 

CONCEPTOS GENERALES 

Caucho sintetice 

3.2 Polimerizaci6n y policondensaci6n 

3.3 Polímeros elisticos de síntesis 

3.4 Principales tipos de cauchos sintetices 
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le• CONCEPTOS GENERALES 

3.1 CAUCHO SINTETICO 

Se ha 4esignado como cauchos sint�ticos 

a las sustancias formadas por polímeros artificiales,de 

extensas cadenas moleculares, que poseen propiedades fí

■icas semejantes a las del caucho natutal. La caracterís

tica fundamental del caucho.natural y sintftico,es que 

aua mol,culas son largas y filiformes. La propiedad ca-
. �· racter1atica de extenderse y contra�rse,es debida a la 

diaposici6n enrrollada e irregular en que sé encuentran 

laa cadenas de p�límeros. Las cadenas sometidas a trac

eidn �e estiran, pero, al igual como ocurre con un resor

te,al cesar el esfuerzo, vuelven a su forma enrrollada. 

Según una definici6n, propuesta por H.L. 

Piaher (3-1), e� toda sustancia que puede ser estirada 

repetidas veces hasta 300 % o mas de su longitud primiti

va y retornar rápidamente a su forma original aproxima

da. Adem&s los polímeros del c�ucho son capaces de pasar 

•• un estado muy plastico a uno muy elastico por medio de

una reacci6n de enlaces cruzados; tal como en la vulca

ai■aciSn.

Los cauchos sintGticos, desarrollados a 

•••i•naoe del siglo, no se generaron pensando en mejorar 
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la• características del caucho natural. El motivo de la 

bGsqueda de sintéticos fue hecha con el objeto de abaste

cer el mercado del caucho natural durante las dos guerras 

·■undiales. Debido a las dificultades de contacto con los

productores que devinieron en violentas fluctuaciones en 

loa precios, con periodos de precios extremedamente' altos. 

La primera producción de cauchos sint,ti

coa se realizó en Alemania, durante la primera guerra mun

dial, polimerizando el dimet!l-butano (sintetizado de Ace

tona) y se le llamó "Caucho Metílico" • Posteriores inves

tigaciones y descubrimientos realizados por los alemanes 

hicieron posible la obtención de cauchos sintéticos poli

butadi,nicos, BUNA-N y BUNA-S, polimerizando butadieno con 

acrilonitrilo y estireno respectivamente; sobre una emul

ei&n de jabón y agua. Durante la segunda guerra mundial 

el Buna-S resulto vital para la maquinaria de guerra ale

■ana; llegando a producir m�� de 120, 000 T/A.

Otros tres cauchos sintfticos se desarro

llaron, en los Estados Unidos,· en los años 30 '. El TIOKOL, 

obtenido ·tratando el polisulfuro sódico con cloruro de e

tileno fabricado hasta ahors debido a sus excelent�s pro

piedad�s de resistencia a los aceites; el NEOPRENO, descu

bierto por la Dupont; y el CAUCHO BUTILICO, utilizado en 

caaaras de llantas. Estos cauchos sint,ticos, aunque en 

••nor importancia, fueron incluidos on el programa de gue-



- 17 -

rra americano. El cual se basó, principalmente, en la pro

·ducci6n de GR-S, designación americana del Buna-S o SBR 
•

que de 8,500 Ton. producidas en 1941 se incremento hasta

800,000 Ton. en 1944; como consecuencia de la p,rdida de

contacto con los productores de caucho natural del Medio

Oriente. Luego la producción descendió hasta 300,000 Ton.

en 1949 y en 1952 aumentó nuevamente hasta 600,000 Ton.

para satisfacer las necesidades estrat,gicas de la guerra

de Corea.

A partir de 1955 se xealizaron importan

tes avances con la introducción del "Caucho Frío". La pro

ducci6n actual de cauchos sintiticos alcanza la cifra de 

s•soo.ooo T/A. 

3.2 W.IMERIZACION Y POiICQNDENSACIQN 

Gran parte de los cauchos sintéticos se 

forman¡ partir de reacciones de p�limerizaci�n. En estas 

reacciones, partiendo de uno o mas compuestos, se obtie 

nen productos con la misma composición centesimal pero de 

peso mol,cular mas elevado. 

Las sustancias no saturadas son las mas 

aptas para la polimerización, debido a la abertura y rea

juatamiento característico de los dobles enlaces, quedan

do aiempre los extremos de valencia libres. Esto posibili-

ta la unitn de moléculas. entre sí, por sus extremos.La 
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facilidad de polimerización de los monómeros es muy varia

ble, siendo particularmente fácil para las sustancias que 

tienen dobles enlaces conjugados o aquellos que teniendo 

a61amente un doble enlace se encuentran activadas por la 

prÓximidad a un grupo_electronegativo. 

La polimerización se puede realizar en la 

masa misma del monómero, en disolución con un disolvente 

apropiado, o en emulsión que es la técnica mas empleada 

para la elaboración de polímeros; caso del SBR. La estruc

tura de-las macromoleculas así obte�idas es frecuentemen

te irregular, contrariamente a ·10 que ocurra en la del cau

cho natural (cis·-1,4-poliisopreno). Sin embargo K.Ziegler 

y G. Natto (1955), �mpleando catalizadores estereoespecí

ficos , han logrado regularizar esta conformación dando 

lugar a la creación de nuevos polímeros. Estos mismos in

vestigadores han propuesto la designación, considerando 

el plano sobre el cual se supone_situada la cadena carbo-

nada del polímera, de los siguientes grupos : 

a.) PolímeUlS isotácticos,aquellos en los cuales los 
-----· 

grupo� laterales R representan la misma configu-

,r�ci6n estitice relati�a. 

b.) Polímeros sindiotacticos,aquellos.cuyos grupos 

laterales tienen configuraciones estGricas regu

larmente opuestas. 
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!aabian se obtienen compuestos elásticos da alto peso mo

lecular sin realizar polimerizaciones; sino, por reaccio

ne• d• policondansacion, haciendo reaccionar dos moliculas 

"bifuncionales" entra s!. 

Por ejemplo H-A-H y OH-B-OH dar!n por con-

densación : 

y •1 compuesto, asi obtenido, puede condensarse sobra s! 

■iamo formando una larga mol,cula. El producto eliminado

pueda ser agua o cualquier otra mol,cula sencilla, tal 

como el cloruro s&dico,atc. 

n(H-A-B--OH + H--A-B--OH + H--A-B-OH) -------+ 

---�-• B-(A-B)n-OH + nH20

3.3 POLIMEROS ELASTICOS DE SINTESIS 

Existe un gran n6m�ro de cuerpos polime

risables o policondensablas, pero s6lo un nGmero relativa

••nte reducido. as capaz de suministrar sustancias alasti

caa semejantes al caucho natural. 

Los productos elásticos de síntesis, bajo 

•1 aapecto qutmico,se pueden clasificar flcilmente en 3

arupoa : 

-Polímeros diolaf!nicos

-Polímeros monooiefínicos
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-Polímeros de policondensación. 

al conjunto de estos se les conoce con el nombre de "E-

1ast6meros". 

3.3.1 Polímeros Diolefínicos 

El caucho natural lo podemos considerar 

como p6l!mero de un derivado del butadieno (isopreno). Por 

consiguiente, como es de esperarse, los· polímeros del bu

tadieno y sus derivados son las sustancias, tfpicamente, 

mis seme·j antes al caucho natural. 

No todas estas polimerizaciones producen 

sustancias elásticas, es decir, cauchos. Depende de deter-

. minadas condiciones en la polimerización. Los polímeros 

■is elisticos, son los que presentan cadenas largas con

•1 merior nGmero de ramificaciones posibles. En los polí

••ros·en forma de red, con muchas ramificaciones, las mo-

iaculas presentan una disposición menos enrrollada por lo 
. ' 

que su elisticidad es menor. 

Los polímeros industriales, obtenidos ar

tificialmente a partir del butadieno o sus derivados, se 

preaentan frecuentemente con estructura rectiforme. Lo que 

explica ciertas características, en particular, una plas

ticidad menor que la existente an el caucho natural. Todos 

loa cauchos sint,ticos obtenidos a partir del butadieno 
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o de aua derivados son vulcanizables.como el caucho na

tural, debido a la insaturaci6n que presentan sus molfcu

la■ (dobles enlaces). 

3.3.2 Polímeros Monoolefínicos 

Los polímeros de productos monoolefínicos 

■on cadenas lineales saturadas, dado que las monoolefinas

poseen un solo enlace doble, y no son por consiguiente vul

canizables� Este inconveniente se •�ita polimerizando las 

■onoolefinas acompañadas de peque�as cantidad,s de diole

fina■ , con el objeto de asociar a la cadena un número con

veniente de dobles enlaces. 

Se encuentran en·este grupo : sustancias 

con p�opiedades semejantes a las del caucho natural,como 

■on el Butil caucho o los polímeros de ,steres acrílicos;

1 la■ sustancias que aunque poseen cierta flexibilidad, 
... 

ya por su naturaleza o por la adici6n de ciertos plastifi-

eante■ , deberían incluitse dentro de las materias plasti

c11, tal es el caso del cloruro de polivinilo. 

La característica general de estos políme

ro■, debido a la insaturaci6n, es la de ser resistentes 

• loa agent�• químicos y a la oxidaci6n.

J.J.) ·Productos de Policondensaci6n
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Dentro de los productos obtenidos por po

licondensación, que poseen propiedad�& elásticas, se en

cuentran compuestos de naturalezas químicas muy diferen

te■ • Ya que, como hemos dicho, la polieondensaci6n se e� 

fectGa entre sustancias que poseen dos grupos funcionales 

en ambos extremos de su molécula. 

El primer grupo conocido, de estos comp� 

ueatoa, fueron los polisulfuros orgánicos formados por la 

condensación entre los _dihalogenuros etilenicos y polisul

furos ai�alinos. A los caúchos sintéticos así formados se 

les denomina "Tioplastos" ya que provienen de halogenuros 

conocidos como "tiocoles". La importancia de estos cauchos 

radica sobre todo en su inmunidad frente a los disolventes, 

tanto aromlticos como alifáticos. 

La condensación de ácidos dibasicos y gli

colea conducen a poliesteres, de masa molecular bastant� 

elevada;· Aún mis, últimamente se ha conseguido aumentarla 

considerablemente por tratamiento con un diisocianato y 

preparar as! interesantes cauchos sintéticos, conocidos 

como Vulcaprenes y Vulkallans. 

El Gltimo grupo lo constituyen los "cau

cho■ de silicona". Las siliconas se obtienen por policon

den■aci6n de los silicoles, compuestos de formula gene-· 

ral •2Si(OB)2• Estas siliconaa ae presentan bajo formas
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auy variadas, estando comprendidas como l{quidos o resi

nas, segGn su magnitud y su estructura molecular. Algunas 

de ellas poseen propiedades elisticas que les permite ob

tener vulcanizados o aplicaciones especiales, como conse

cuencia de su considerable resistencia a las altas y bajas 

temperaturas. 

3.4 PRINCIPALES TIPOS DE CAUCHOS SINTETICOS 

En los siguientes cuadros señalamos los 

princip�les tipos de cauchos sint�t�cos, agrupados bajo 

el aspecto químico, como productos ellsticos de síntesis, 

indicando a su vez los nombres comerciales bajo los cuales 

han sido fabricados en los diferentes países. No se hará 

referencia de polfmeros incluidos en las sustancias con 

caracteres de materia pllstica. 



Dff&il•li QUIJaCA 

Poli•atadieno• 

Polidiaetilbutadienoa 

Copol!meros butadieno
estireno 

Copol!meros butadienp
nitrilo acrílico 

Policloroprenos y co
polÍmeros 

Poliisoprenos 

CUADRO .J-.l 

Poifaeroe de diolefina• 

ALEMARIA 

Buna 85 y 115 

, Metil cauchos 
H y W 

Buna-S 

Bunas-N 
Perbunans 

ESTADOS URIDOS 

GR.S,.Hycar OS 
tipos diversos de: 
.Ameripol 
Polymer ASRC 
Butaprene 
Copo poly111er 
Herecrol 
Naugapol 
Naugatex 
Philprene 
Plioflex 
Polygen 
S-Rubber 
Synpol 

GR-A 
tipos diversos de: 
Butaprene 
Chemigun 
Hycar 
Nitrex 
Paracril 

Neoprenes 
GR-M 

Ameripol 
Coral-Rubb_er 
Natsyn 

OTROS PAISES 

SK (URSS) 

Polisar S 
Polisar Krylene 

Polisar Krynol (Canada) 
SK-S (URSS) 

Polisar Krynac (Canada) 
SK-A (URSS) 

Sovprene (URSS) 
Sviturene (Checoslo
vaquia) 
Afcoprene (Francia) 

'9.; 

N 

\.rl 



SATUULEZA QUIMICA 

Copolímeros isobutileno-
isopreno 

Polietileno modificado 

Poliacrilatos y copolí-
meros 

Polisulfuros orgánicos 

Poliesteres modificados 

Siliconas 

CUADRO 3-2 

Pol!aeros de aonoolefinas 

ALEMANIA 

CUADRO 3-3 

ESTADOS UNIDOS 

GR-I 
Enjay.Butyl
Hycar 2202 

Hypalon 

Lactoprenes
Hycar PA 
Acrylons 

Productos de policondensaciSn 

Perdurens 

·.Vulkallans 

Thiokoles 

Chemigun SL
Genthane S 

Silikon-Kautschukl Silastic 
Silopren B G-E Silicone Rubbers 

Linde Silicone Rubbers 

OTROS PAISES 

Polysars Butyl 
(Canada) 

Ethanite (Belgica) 
Vulcaplas (Inglaterra)
Novoplas (Inglaterra) 
Thiolatex (Francia) 

Vulcaprenes 
(Inglaterra)

El as tome ros 
Rhodopsil(Francia) 
ICI Silicone Rubbers
(Inglaterra) 
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A continuación describiremos algunos de los tipos de los 

principales cauchos sint�ticos, de acuerdo a su importan

cia, en el mercado mundial y principalmente en el del GRAN. 

Los cauchos sinteti�os de mayor demanda 

en el GRAN (3-5) han sido : caucho estircno-butadieno (SBR), 

caucho Polibutadieno (PBR), caucho Butílico y caucho Poli

isopreno. Ninguno de estos cauchos sintéticos se produce 

aGn en la subregión, en tanto que, en algunos de los paí

ses hay pequeñas producciones de caucho natural. 

El consumo mundial de cauchos, tanto na

turales como sintéticos, está estrechamente relacionado 

con la industria de neum,ticos. Este sector representa 

entre·e1 60 y el 85 % del caucho consumido en los distin

tos paises del mundo. 

CUADRO 3-4 

Utilización porcentual de caucho en 
'la industria de neumáticos en el Perú 

TIPO DE CAUCHO % 

Natural 57 
. 

SBR 31 

PBR 6 

Butílico 5 

Otros 1 

Fuente : (3-6) 
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3.4.1 Caucho estireno-butadieno (SBR) 

Del gran namero de cauchos sintéticos, 

desarrollados hasta ahora, podemos considerar el SBR co

mo el m¡s importante de todos, ya �ue, actuilmente cons

tituye el' 60 % de todos los cauchos sintéticos produci

dos en el mundo; en el caso del Pera representa el 60 % 

de la importación de sintéticos. 

Su importancia radica en su empleo, prin

cipalmente, en la industria de neumáticos ( 70 % de la pro

ducci5n mund�al y el 85 % del consumo en el Pera). Siendo 

escencial en el desarrollo del transporte, tan importan-

te en un pa!s. Como veremos, se obtiene por polimeriza

ci6n del butadieno y estireno en una proporción aproxi

mada de 75/25 respectivamente. 

3.4.2 Caucho polibutadieno (PBR) 

Actualmente esta en segundo lugar después 

del SBR entre todos lós sintéticos. Los primeros cauchos 

homopol!meroa del butadieno fueron hechos usando Sodio 

como catalizador, pero es en 1955, en que se logra un po

l!mero estereo-regular y con mejores propiedades, usando 

        loa catalizadores investigados por Ziegler y Natta. La

■ayorta de tipos de PBR tienen un alto contenido del cis

1,4 aunque algunos tipos· tienen, aproximadamente, cantida

••• iguale� de cis 1,4 y trans 1,4 ; en g�neral todos los 
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tipos tienen un bajo contenido de 1,2 polibutadieno. 

Cis-1,4-polibutadieno 

·· · ----c\
2 

/
H 

\ /
CH2

-

C=C c=c 
/ \ / \ 

H ·. CH2-cH2 H

Trans-114-polibutadieno 

···-CH-CH -CH-CH-···
1 

2 
1 

2 
CH CH 
.11 11 
CH2 C�2. 

1,2-polibutadieno 

La polimerización estereo-regular del bu

tadieno es un proceso en solución y los catalizadores del 

tipo Ziegler son, básicamente, haloideos de metales en 

transición con componentes alquíl-alumínicos. 

La característica mas importante del PBR 

ea su alta resistencia a la abrasión, notablemente supe

rior que la del SBR, por lo que se prefiere usarlo en llan

ta■ camineras. En cambio tiene la desventaja de pobre re-

1iatencia al patinaje sobre pistas htimedas y su procesa

bilidad que no es tan buena. Se usa mezclado con SBR pa-

ra llantas camineras y con caucho natural para llantas 

·de cami6n. La mezcla contiene de 20 a 25 % de PBR. Los usos
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fuera del campo de llantas representa un 10 % del consu

·■O total de PBR. A manera de referencia podemos citar que 

en Europa el consumo de PBR se elevo de 10,000 a 100,000 

Ton. solo de 1962 a 1967. 

3.4.3 Caucho butílico 

Se le obtiene por la copolimerización del 

iaobutileno con pequeñas cantidades de butadieno o iso

preno, los cuales al introducirse en la cadena polímera 

le dan u·n grado débil de insa tu ración, pero lo suf ic ien

te para permitir la vulcanización del producto, aumen

tando así su valor comercial. 

La estructura de este copolímero corres

ponde a una cadena de p9liisobutileno 

. . . . . . . . . . 

CH3 CH3 
. 1 1 

-CH2-,-CH2-,-·····'.·····

CH3 CH3 

ta ■ol,cula es filiforme, con un número pequeño de mallas 

iaopr,�icas, presentandose,la molecula,prácticamente sin 

••lacea intermoleculares.ni cadenas laterales¡ conservan

•o !ategramente sus propiedades elásticas.
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La polimerización se efectúa en solución, 

a baja temperatura, con iniciadores ionicos como BF3o A1Cl3,

dando productos con pesos moleculares entre 15, 000 y 

soo.ooo, jin embargo, los usados comercialmente como cau

chos varían entre 60, 000 y 200 , 000. 

Estos productos tienen una gran elasti

cidad, ya que tienen un alargamiento normal de 1, 000 %. 

Sus principales virtudes se deben a su baja saturación, 

que se completa totalmente en la vulcanización, presentan

do una aita resistencia a la ·oxidación y a los agentes 

químicos, y ademas de sus propiedades eléctricas (recu

bridor y aislante) tienen una gran impermeabilidad para 

gases, propiedad, en la que radica su importancia por su 

uso en las cámaras de los neumáticos. 

Después de la segunda guerra mundial, es

te caucho ha crecido paralelamente a la industria motor, 

alcanzandose actualmente una produ�cion de 250, 000 T/A de 

loa cuales unas 100, 000 Ton. son producidas en Europa y 

prlcticamente el total de la diferencia se produce en USA. 

El desarroilo de las llantas sin cámara para automóviles 

ha amortiguado la velocidad de crecimiento del caucho bu

t{lico. Si se desarrollaran llantas sin cámara para vehí

culos comerciales constituiría un golpe fatal para la 

.P•rspectiva futura del caucho butílico. 
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3.4.� Caucho poliispprend ·(PIR) 

Este caucho es el verdadero caucho natu

ral sintStico, ya que al igual que el caucho natural, es

t' conformado un 100 % de cis 1,4 poliisopreno. Al p�li

merizar el isopreno con catalizadores estereo-regulares, 

se obtienen productos con alto contenido de cis 1,4 , vir

tualmente con las mismas propiedades que el caucho natu

ral_. 

Actualmente se dispone de PIR a menos pre

cio que el caucho naiural, por 1� �ue estl logrando impor

tantes desarrollos sobre todo en Japón, Rusia y en Euro

pa Occidental. En los Estados Unidos el 60 % del consu-

mo de PIR es usado en el meraado·de llantas siendo de ma-

yor uso en carcazas y bandap de rodamiento para camiones 

Y aviones, es decir, en casos donde las propiedades de ba

ja histfresis del PIR son ventajosas. 

En el campo de cauchos sint�ticos,aún no 

e■ racomendable que este tipo de elastómero sea conside

rado en los proyectos de los países en'vias de desarrollo 

(3-7). 
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CUADRO 3-5 

Consumo de cauchos sint,ticos en EEUU. 
(en miles de Ton.) 

TIPO DE CAUCHO 1974 1975 

SBR 1450 1500 

PBR 320 360 

Butil!co 140 145 

Policloropreno 140 145 

·EPDM (etileno/propileno) 120 150 

Poliisopreno 95 115 

NBR (butadieno/acrilonitrilo) 60 65 

Poliuretano 9 10 

Siliconas 10 10 

Polisulfuros 8 8 

Poliacrilatos . 
6 7 

TOTAL SINTETICOS 2358 2515 

TOTAL CAUCHO NATURAL 700 750 

TOTAL CAUCHOS 3058 3255 

Puente : (3-8) 
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4.- ESTUDIO DE MERCADO 

Como hemos visto, nuestro producto, caucho 

.SBR, es el caucho sintético mas importante. El cual será 

materia �e una exhaustiva investiiaci6n de mercado. El bu 

tadieno y estireno, representan la materia prima básica 

para la elaboración de este caucho y en un item posterior 

se les realizará el�análisis de mercado respectivo. 

· El área previamente delimitada para rea

lizar nuestro estudio comprende, básicamente, los paises 

del Grupo Andino: Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y V� 

nezuela; obedeciendo al Programa Sectorial de Desarrollo 

de la InduAtria Petroquímica, dado por la Comisión del 

Acuerdo d� Cartagena en su decisión .91. Ademas se exami 

narin otros mercados extraregionales como son: Chile, E� 

tados Unidos, Argentina, Brasil y Mexico. 

4.1 METODOLOGtA DEL ESTUDIO DE MERCADO 

Primero se efectuó la recopilación de d� 

toa que permitieron establecer el consumo aparente de e� 

da pata� referentes a importación, producción y export� 

ciSn tanto del producto mismo como de sus productos deri 

•adoa.
,. 

Para establecer la proyección de la demau 

••• ■e utilizó el "MGtodo de Análisis Sectorial". Este 
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analiza el crecimiento normal, planes de desarrollo, pr� 

ceaos de sustitución y sobre todo el efecto que el cons� 

■o del producto estudiado tiene en su demanda; para la �

valuación de las tasas de crecimiento. 

4.2 ANTECEDENTES 

Los diferentes tipos d� cauchos sintéti 

Coa han ido incrementando su consumo en altos porcentajes. 

Actualmente el consumo total de sintéticos casi triplica 

al del c�ucho natural, tal como se observa en la figura 

4-1, debido al elevado uso industrial que han venido oh

servando. 

FIGURA 4-1 

Consumo mundial de caucho natural y sintético 

Mrles 
cJc To,.i . 

.... 

,,ooo 

.SOOo 

·'4000 

N .. �., ..... \

3000 

2.ooo 

1000 

1156 e.o· '1 � , .. '6 ?e> 'Z. Jtf AÑO 

Fuente : (4-5), actualizado de (4-6). 
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El caucho SBR ha sido el más usado
1
dentro 

de los tipos de sintéticos, este dominio ha disminuido en 

un 20 % en la última década siendo alrededor del 60 % ac

tualmente. Debido,a que una gran cantidad de nuevos cau

chos aún no estaban en producción comercial en 1960. 

Mundialmente, el aumento histórico del 

SBR entre los años 1970 - 75' se ha mantenido constante 

en µn 3 % anual (4-4). En los países del GRAN este aumen

to ea mayor Y. alcanza el 8 % como �romedio anual, tal ci

fra obedece al bajo nivel industrial y a su implemento en 

el desarrollo industrial, en los países miembros. 

A manera ilustrativa presentamos un cua

dro elaborado por la Junta, obtenido de cifras de los paí

ses y CEPAL (4-1), cuadro 4-1 

De este cuadro se puede apreciar que el 

consumo �el SBR, en el GRAN, representa aproximadamente 

el 70 % dentro de los tipos de cauchos sintéticos. Por 

otro lado, la tasa de crecimiento del SBR es meno� que la 

de loa otros cauchos, debido a los usos específicos que

alcanzan estos en las diferentes industrias. 
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CUADRO 4-1 

Consumo de cauchos en el GRAN 
(en miles de TON.) 

CAUCHOS 1970 % 1980 % 1985 % 

Total (1) + (2) 80.7 100.0 162.0 100.0 224.0 100.0

Natural ••

Total (1) 31.0 38.4 44.0 27.2 51.0 22.8 

* Nuevos 28.0 40.0 46.0 

fu!€ticos 

Total (2.) 49.7 61.6 118.0 72.8 173.0 77.2 

* Nuevos 45.0 100.0 106.0 100.0 156.0 100.0 

- SBR . 33. O 73.3 67.0 63.2 90.0 57.7 

- PBR 5.4 12.0 16.0 15.1 23.0 14.7 

- Otros 6.6 14.7 23.0 21. 7 43.0 27.6 

* Dela demanda total de cauchos un 90 % equivale
a caucho nuevo y un 10 % a caucho regenerado.

4.3 USOS DEL fillli

El SBR es un producto �uy conocido indus-· 

trialaente y se produce hace ya varias décadas. Actual

••nta ae obtienen m,e de 30,000 artículos fabricados con 

••t• caucho como materia prima.

Aproximadamente el 70 % de su uso, en el 

•••••• ••ti destinado a la industria de neumáticos. Sien

•• iapraacindible para el desarrollo del transporte, tan 
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i■portante en un pa!s. Mezclado con caucho natural se le 

u1a en la carcaza de las llantas, y con el polibutadieno 

en las bandas de rodamiento. 

FIGURA 4-2

Composición de un neumático 

CAUCHO 

45% 

Fuente :(4-13) 

Como se podri observar, el contenido de cauchos en un 

neum&tico es por lo general 45 %, correspondiendo un gran 

porcentaje de éste al SBR. 

Existenademás una infinidad de otros usos 

�o menos importantes, tales como en la_ fabricación de :

••naueraa; fajas transportadoras, correas de transmisión,

•uelaa y tacos d� zapatos, rodillos rellenos, bolsas de

'· ••paque, vajillas de cocina, artículos deportivos, jugue

te,, una gran variedad de accesorios para automóviles y .

. otro,. 
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En la forma de migajas, el SBR es espe

cialmente usado en la fabricación de adhesivos, sellantes, 

revestimientos para zapatas de frenos, empaquetaduras de 

asbesto y otros. 

·CUADRO 4-2

Utilización porcentual del SBR (1973) 

APLICACION 

Neum(ticos y otros relacionados 

Mangueras y tuberías 

Correas y fajas 

Calzado (tacos y suelas) 

Esponjas 

Cables y alambres 

Misceláneos y otros 

TOTAL : 

Fuente : (4-26) y (4-27) 

USA 

68 

1 

5 

1 

1 

23 

100 i.

EUROPA OCC. 

71 

2 

2 

5 

3 

17 

100 %. 

En la forma de Litex tiene un campo de 

aplica�ión bastante amplio y diversificado. Se le utili

•• en pinturas, en la industria de pap�l y cartón como 

eleaento ligante de los recubrimientos de fibras, en la 

fabricaci6n de alfombras, en diversas aplicaciones de la 

induatria textil (corsetería, confecciones, etc.) 

El cuadro 4-3 muestra muestra las prin-
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eipal•• aplicaciones, de los tipos de SBR, mas usados en 

la ·fabricaci6n de artículos. 

CUADRO 4-3 

Aplicaciones del SBR por tipos 

SERIES DE SBR 

1500 1700 

USADO EN Color. No-color. Color. No-color. 

Heumltico 

-Armaz6n X X 

-Costados X 

Calzado X X 

Correas X X 

Mangueras X X 

lopa encauchada X X 

Hater. de uso ind. . .

-Caucho preven-
tivo de vibración X 

-Cilindros X X 

�lmbalaje X 

Fuente : (4-14). 

4.3.l Anllisis del uso en el GRAN 

La estructura típica del uso del SBR en 

101 paiaea miembros es muy parecida. Se distinguen por el 

'•Jo eapleo en productos no relacionados con la industria 
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de neumáticos; característico de los países en vías de de-

■arrollo (4-1).

El promedio de la utilización porcentual, 

en el GRAN, es el siguiente 

Neumáticos 

Calzado 

Artículos de jebe 

78 % 

17 % 

5 % 

Como se puede apreciar el consumo del SBR, por lejos, es 

mayor en la industria de neumáticos. Por lo tanto, este 

sector sera él de mayor interés para la determinación de 

las futuras demandas de SBR. 

4 •• ESTUDIO DE LA DEMANDA EN EL GRAN 

Para analizar la demanda en el GRAN es

tudiaremos los datos históricos correspondientes a la im

portaci6n de caucho SBR, puesto que no hay producción, en 

cada uno de los países miembros. Asimismo, se presentarán, 

las cifras históricas de la prLducción de neumáticos que 

•■ta estrechamente relacionado con el yarque automotor.

De menor importancia sera el sector calza

do ya que éste varía con las condiciones climáticas y es

ti profundamente relacionado con los ingresos y el estan

dar de vida. La relaci6n "producción de llantas-parque au

to•otor" ea un Índice del consumo anual de neumiticos por
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automóvil y varía en cada país de acuerdo a sus condicio

nes socio económicas : infraestructura vial, exportación 

(Colombia), importación (Bolivia) o si abastecen su consu

mo (Venezuela). Tambi,n está relacionada con la calidad 

de los neumiticos. El �iguiente cuadro muestra los {ndices 

de cada país; cuadro 4-4. 

CUADRO 4-4 

RelaciGn producci�n de llantas/parque autohlotor 

* 
ARO Perú Colombia Chile Venezuela Ecuador Bolivia 

1964 1. 38 3.04 2.54 i.26 l. 75 -

1965 1.46 3.75 2.50 2.29 1.86 -

1966 1.61 3.57 2.58 2.22 1.86 �-

1967 1.63 3.76 2.17 1.99 1.93 -

1968 1.49 3.37 2.19 2.27 2.09 -

1969 1.48 3.8J 1.96 2.18 2.12 -

1970 · 1.84 3.91 2.08 2.06 1.89 -

1971 i--. 78 3.89 2.29 2.43 1.92 -

1972 1.86 

1973 1.95 

197 lt 1.89 

1975 1.85 

--¡ PROM. 1.69 3.64 2.41 2.21 1.93 -

__ ..__ ___
··-

* No pertenece al GRAN.

La relaci6n "importaci6n de SBR-producci6n rle llantau'' �s
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un·fndica aproximado*de la cantidad de SBR insumida por 

llanta. la cual varía de acuerdo a la calidad y al tipo 

4• llanta producida (automóvil, camioneta, camión,trac-

** 
tor y vehículo pesado). Los pesos de las llantas varían 

deede 6 hasta 70 Kg. En los neumáticos para automovjles 

el SBR r�presenta el 34 % en peso de una llanta y estas 

varían entre 6-12 Kg. En los neumáticos para tractores 

el SBR representa alrededor del 52·% en peso y las llan

tas. fluctGan entre 60 - 85 Kg. El siguiente cuadro (cua

dro·4-5) muestra la relación entre �a importación del SBR 

y la producción de llantas. 

Lueg� pensamos que la mejor manera de rea

lizar la proyección de la demanda, es tomando como base

la variación porcentual del consumo aparente histórico del 

SBR y las proyecciones que se den en los principales sec

tores que tienen incidencia en el consumo del SBR. 

• Aproximadamente es el 78 % de este valor.

•• l■presa manufacturera de llantas.
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CUADRO 4-5 

Relaci6n importaci6n de SBR/producción de llantas 

ARO PerG Colombia Chile 
* 

Venezuela Ecuador Bolivia 

1964 4.71 8.14 5.53 - 4.38 -

1965 5.19 7.20 5.73 6.01 4.64 -

1966 4.46 8.66 5.84 6.72 4.10 -

1967 3.31 4.56 5.82 8.47 5.16 -

1968 º 4.13 6.83 5.59 6.91 7.19 -

1969 4.93 6.41 6.61 7.09 5.18 -

1970 4.58 .5.58 6.11 6.80 5.12 -

1971 6.57 7.38 6.01 5.13 8.63 -

1972 5.86 7.32 6.34 6.42 '•. 83 -

1973 5.80 ,8.23 6.10 9.59 9.57 -

1974 5.51 9.01 6.01 7.56 11.46 -

1975 7 .l7 - - - - -

PROM. 5.19 7.21 5.97 6 .. 28 6.39 -

*No pertenece al GRAN.

4.4.1 Perti 

En los anuarios de comercio las cifras de 

iaportaci�n del SBR aparecen con la partida 40.02.105 (NAB• 

ALALC) entre los años 1968 a 1972, y en los demás años a-

' · parar.e incluido dentro de los "cauchos sintGticos" en la 

Partida 40.02.00.00 (NABANDINA). 

En el cuadro 4-6, se puede apreciar la cau-



CUADRO 4-6 

Importa�i5n de cauchos sint,ticos - PerG 

1968 19·69 1970 

PARTIDA TIPO DE CAUCHO TON. 1 % TON. % TON. % 

40.02.102 Cloropreno 
1 

126 3.7 105 3.2 101 2.5 

40.02.103 PBR 247 7.2 461 14.2 605 15.0 

40.02.104 PIR 108 3.2 66 2.0 39 1. O

40.02.105 SBR 1840 53.8 2299 70.6 2775 68.7 

40.02.106 HBR 4 0.1 4 0.1 17 0.4 

40.02.199 Otros 1095 ·32. O . 323 9.9 503 12.4 

' 

1 
TOTAL DE SINTFTICOS 3420 100.0 3258 100.0 4040 100.0 

Fuente : Anuarios de comercio exterior del PerG (4-7) 

1971 

TON. % 

220 3.8 

817 14.0 

45 o.a

3988 68.6 

19 0.3 

728 12.5 

· 5817 100.0

1972 

TON. % 

217 3.9 

708 12.7 

31 0.5 

3909 ;o.o 

10 0.2 

710 12.7 

5585 100.0 

.,:.......
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tidad de SBR importada en relaci6n a los demás sint�ticos. 

Como se observa el SBR representa aproximadamente el 70 % 

* 
del total de sintéticos. 

La procedencia de las importaciones del 

SBR durante los años mencionados se muestra en el cu�dro 

4-7. Los principales proveedores de este caucho son: Es

tados Unidos, Jap5n, Argentina y los Páises Bajos (Rolan-

da). 

Los principales insumidores de este cau

cho se muesiran a continuaci6n en el cuadro 4-8. Del cua

dro s� desprende. que los principales sectores que insumen 

este caucho, representan 

Neumáticos 

Calzado 

Art. de jebe 

TOTAL 

77 % 

18 % 

5 % 

100 % 

Por otro lado la estructura referida al valor bruto de la 

producci6n en los sectores considerados es la siguiente : 

La 

Neumlticos 81 % 

Calzado 15 % 

Otros 4 % 
---------

100 .,'º 

••true tura que se da es un promedio entre los años

* Laa cifras para el año 1968 no deben ser toma
das en cuenta debido al elevado porcentaje que
•• da en el rubro "otros cauchos. sintét:i.cos".



PAISIARO 

Alemania 0cc. 

Argentina 

Bélgica 

Canada 
. 

!stados Unidos

Francia

Japón 

Países Bajos 

Reino Unido 

México 

TOTAL 

Fuente 

CUADRO 4-7 

Procedencia de las importaciones del SBR - Per6

1968 

4,734 

28,201 

-

31,183 

1'229,677 

-

375,875 

164,209 

-

-

. 1'839,879 . 

{kilo�ramo�) 

1969 1970 

7,505 . ,149 

393,102 401,084 

4,190 37,020 

- 229 

1'137,727 1'659,127 

- -

551,358 427,518 

204,798 250,253 

- -

- -

2'218,680 2'775,380 

1971 

24,045 

938,237 

50,29i 

212 

1'735,506 

-

7 7.9, 4 30 

456,500 

-

-

3'988,177 

Anuarios de comercio exterior del Perú (4-7). 

1972 

-

870,046 

-

18,990 

1'089,940 

9,852 

1'695,795 

208,837 

1s,s1s l 

95 

3'909,070 

% (68'-72') 

0.2 

17.8 

0.6 

0.3 

46.3 

0.1 

25.9 

8.7 

0.1 

-

100.0 

1 

� 

\D 



CUADRO 4-8 

Destino de las importac�ones del SBR - Pe�G 

DESTINO 

LIB. TRIBUTARIA INDUSTRIA. 

9103872 

9128441 

9033777 

9003123 

"9143602 

9007059 

9015477 

9143076 º 

- - -

Goodyear 

Lima Rubber Co. 

Fab. de Calzado Peruana 

Fab. de Calzado el Diamante 

Fab. Nac. de Art. de Jebe 

Manufacturas de Jebe S.A. 

Yale Ausacc·s.A. 

Ind. de Jebe y derivados 

Otros 

TOTAL 

(a) Inclu!do dentro de otros

1970 

' Kg. % 

1'556,092 56.1 

513,780 18.5 

403,872 14.6 

161,845 5.8 

. 18,528 0.7 

i 
24, 703 0.9 

22,160 o.a

(a) -

74,400 2.-6 

2'775,380 100.0 

Fuen�e : List2do detallado por particlas (4-15)· 

1971 

Kg. 

1'668,243 

1'314,144 

389,676 

338,519 

53,227 

(a) 

(a) 

(a) 

224,367 

3'988,176 

1972 

% Kg. 

42.0 1'949,674 

33.0 1'223,186 

9.8 447,561 
. 

8.5 lJ0,499 

1.3 10,160 

- 36,816 

- 41,770 

- 20,920 

5.4 48, 48'• 

100.0 3'909,070 

% 

49.9 

31.3 

11.5 

3.3 

0.3 

0.9 

1. 1 

0.5 

1.2 

100.0 

VI 

o
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1970 y 1974 elaborada en base a las cantidades dadas en 

El cuadro 4-9 muestra las series históri 

cas de los principales sectores que tienen incidencia en 

el SBR. 

Para proyectar la demanda se utilizó el 

mftodo de análisis sectorial, observandose que los datos 

se aproximan a una curva ligeramente exponencial, la cual 

es característica de los paises en vias de desarrollo. 

En el periodo comprendido entre 1965 y 

1970 la tasa de crecimiento observada en el grifico (fi& 

ura 4-3) es de 16.5%, �ientras que la tasa entre 1970 y 

1975 es de 13.2%. 

La producción de llantas ha venido aumcn 

* 
tando en un 10.7% anual (promedio). Los productores de 

llantas estiman que el crecimiento ser� del orden del 10% 

anual para los próximos afios. Asimismo el parque autom� 

·tor ha venido creciendo a un ritmo del 7.4% anual de
. **

promedio. Se estima que el crecimiento en este sector 

••tarl alrededor del 10%.

Por lo tanto, asumiremos que la tasa po�n 

•1 periodo 75'-80' seri del 10% anual. Del 80'-SS' as�-

* Entrevista en Cia. Goodyear del Perú y en 1� So
ciedad General de Industrias •

•• U■ado en loa calculo� para el desat·rollo at.J t cm�
triz (4-18).



CUADllO 4-9 

Datos hist6ricos - Perú

AIO PAROUE AUTOMOTOR PRODUCCION DE LLANTAS CONSUMO APARENTE* (en Ton.) 
Miles de uní- Tasa de Unidades Tasa de . Cauchos Caucho Tasa de 

dades aumento aumento sintiticos SBR aumento 
"" 

1964 198.7 - 275,000 - 1,852 1 29f.** 
' 

1965 221.9 11. 7 323,781 17.7 2,400 1 680*11' 29.6 1 , 

1966 263.9 18.9 423,672 30.9 
1 

2,700 1,890** 12.5 

11967 285.1 8.0 464,905 9.8 2,200 1,540** -18.5
1968 298.8 4.8 445,408 -4.0 3,420 1,840 19.5
1969 314.6 5.3 466,769 4.8 3,258 2,299 24.5
1970 328.6 li � 5 605,541 29.7 4,040 2,775 20.7
1971 340.7 3.7 607,046 0.2 1 5,817 3,988 43.71 

1972 358.2 5.1 666,659 1 9.8 1 5,585 3,909 -2.0
1973 382.5 6.8 745,234 11.8 6,170 4,319** 10.5
1974 406.9 6.4 767,410 3.0 6 033*** 4 221** -2.1, 
1975 433.8· 6.6 800,870 4.4 8 201*** 5,741** 35.8, 

TASA PROMEDIO 7. 410 10. 7 % 15.8o/. 

Fuente : (4-16),(4-17) y (4-7). 

* Consumo aparente • ImportaciSn (No existe producción, ni exportación).

** SQ ha consid�rado como el 70 % del total de la importación de cauchos sintéticos. 

*�� Listados IBM del MIC.

VI 

N 



IP 
,,, 

10000 
1 

fDJO 
1 

r--

-- ·�=- ·1 

. '=t=,b :: . : . 
..._- ··-- ·. ..... . .... 
.:if�· _--i_' .. � 

... ···• 
FIGURA 4-3 

·D�manda Histórica y Proyectada

. j. . 
del Caucho· S B R - Perú 

---¡ 
-·· -::·:.:�-=�-:- .. t �::·�-

. : • • :- ..... :··· ! •· • ?" ---.. - .., _______ ---··--·---.... - �.-.·- .. --.. _--·--·- -·-�----,-��-

.1. 

.;! ¡ . ··• ··•·-- -- __ .,.,_ .. ,, ·-···

. � . 

·¡ 

.. ·¡. 

·-7 -· ., -----··· __ (_ .. _ 

. . ______ .,_.,._.., __ - -----•-----·- __..... .. ---· ..• 

¡ ·: 

,.., ..... -- -·-
·! 

19GS 1970 

···•- -.... - ... --· - --·· ----. ' 
.. --- ---•-:·. - .. --- .. 

_.,_ . �- /;� -;-; __ :;� :�_:.: .. ..: ;-_..,_ 

1 •:7 

1· 

·j 

. r ... 

-------···-·-
• .  ¡ 

. -. ,- . . ... .. � ...
·, 

. ... 
i :···:; : :;·: :_ :: .. t . ..:; ....

., 
¡· 

-· -----· •··r- -·· • •  - ------

_ .... "!
'º'--•:-:.;.i __ 2,._ 

� 
. ¡ -···•---·-�- . - ·-·. . .. 

�-�- ---

·,

1975 

:! 

..... ·• ... - ... 

---·•·•:; �-- .. :_ :_.l_ 

·/

. L . 

1980 

·•¡: 

'

' . ,, ____ ·----�--- -- --·--- - -- ····- -- ·--

.:.:...:_ . ..:;:. , ·-,

-��.J···- .... -·�· 8 
. . ··: .: -···. i 

--·- - .-· ··. -:---· · I 
. . í 

1-•-- -· r 
Vt-· ¡ 
l.,.) . ¡ 

·-:-l

.�¡
-- . ··¡ 

------�_-] 
i 
i -- ---! 

·�---:J
·•······-·---i

1 Año 



- 54 -

airemos qua, la tasa de crecimiento, serg menor y del 8 %; 

y para al periodo 85'-90' del orden del 6 %. Estas tasas 

asumidas concuerdan con la proyección de la curva histó

rica. 

Para iniciar la proyección <le la deman

da, con las tasas indicadas, tomaremos el promedio de 108

años 73', 74' y 75' en razón a las altas variaciones ob

servadas en los últimos años. L�s cantidades proyectadas 

se encuentran tabuladas en el cuadro 4-15. 

4.4.2 Colombia 

En los anuarios de comercio exterior el 

SBR aparece incluido con los sint€ticos en la partida 

40.02,-02.00. Para evaluar el porcentaje de SBR dentro de 

los sint,ticos debemos examinar la composiciGn d� la in

dustria del caucho. Al no disponer de las cantidades in-

auaidas, la evaluación la har�mos en hase al valor bruto 

de la producción para cada una de las industrias de. c�te 

••ctor.

Se observa qua los principales sectoreg 

que insumen el caucho SBR representan : 

NeumSticos y r�laci�nados 

Calzado (tacos y suelas) 

Artículos de Jobe 

78 % 

5 % 
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Las cifras que se pTeseutan se han obtenido de (4-19), to

aan�o el promedio de los porcentajes para cada una de las 

"industrias sefialadas" (301,302,303 y 304) referidas al 

valor bruto de la producci6n entre 1965 y 1973. Siendo 

la composici6n de estos sectores comparable a la estructu

ra del Perú, asumiremos que el SBR es el 70 % del total 

de sintfticos, teniendo en cuenta ademas que la produc

ci6n de neumáticos es mayor. 

Los principales proveedores de caucho sin

tGtico han sldo Estados Unidos y el Jap5n (4-9). Los prin

cipales insumidores del SBR son Croydon (Cali), Philips 

(Yumbo), Goodyear (Yumbo) e Icollantas (Bogoti). 

En �l cuadro 4-10 mostramos las cifras 

hist6ricas de los principales sectores que tienen inci

dencia en el SBR. 

... 
Para proyectar la demanda seguiremos el 

mGtodo adoptado para el Perú. En el periodo comprendido 

entra 1965-1970 la tasa de crecimiento observada en el 

irlfico (figura 4-4) es da 13.3 %, mientras que la tasa

•ntre el 70' -75' es de 11.1 %.

La producci6n de llantas ha venido aumen

tando an un 8.8 % anual (promedio). El crecimiento de �s

te ■actor se ver§ afectado por una baja en la exportaci5n,



AIO PARQUE AUTOMOTOR 
Miles de uni- Tesa de 

' dadas aumento 

1964 221.4 
1965 228.2 3.1 
1966 251.1 10.0 
1967 264.9 5.5 
1968 . 282.6 6.6 
1969 297.5 5.3 
1970 322.0 8.3 
1971 375.2 16.5 
1972 n.d. n. d.·
1973 n.d. n.d.
1974 n.d. n.d.
1975 n.d. n.d.

TASA PROMEDIO 7 .9% 

··CUADRO 4-10

Datos hist5ricos - Colombia 

PRODUCCION DE LLANTAS 
Unidades Tasa de 

aumento 

.. 682 ,-752 -

873,484 27.9 
895,454 2.5 
997,160 11.4 
952,474 -4.5

1'139,063 19.6
1'257,525 10.4
1'382,021 9.9 
1'336,414 -3.3
1'444,664 8.1
1'534,233. 6.2

n.d. n.d.

8.8% 

Fuente : (4-19),(4-6),(4-9) y (4-20) 

CONSUMO APARENTE (en Ton.) 
Cauchos Caucho Tasa de 
sintéticos SBR aumento 

. 

7,944 5,561 -

8,989 6,292 13.1 
11,075 7,753 23.2 

i 6,499 4,549 -41.3
9,298 6,509 43.1

10,438 7,307 12.3
10,021 7,015 -4.0
14,561 10,193 1 45.3

1 13,969 9,778 -4.1
. 

16,984 11,889 t 21.6 
19,752 13,826 i 16.3 
20,740 14,518 s.o

11. 9%

VI 

o-
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ya que sus principales compradores Bolivia y Ecuador han 

proyectado aumentar su produr.ción en los próximos años 

(4-20). Estimamos que el crecimiento sera del orden del 

8 % en los próximos años. Asimismo el parque automotor ha 

venido creciendo a un ritmo del 7.9 %. 

Por lo tanto asumiremos que la tasa para 

al periodo de 1975 -80' sera del 8 % anual. Del 80' - 85' 

asumiremos que la tasa de crecimiento sera del 6 % y para 

el periodo 85' - 90' del orden dal 5 %. 

Las cantidades proyectadas se encuentran 

tabuladas en e 1 cu ad ro 4-15 . 

4.4.3 Venezuela 

En los anuarios de comercio exterior el 

SBR aparece incluÍdo en los cauchos sintéticos, partida 

231.02.00, hasta Julio de 1973. Luego, aparece aislado 

con la partida 07�4002020100-01. En 1974 el SBR represen

tG al 63.4 % del total de cauchos sintéticos. 

En cuanto el valor bruto de la producci5n, 

la composición de los sectoreR que insumen este produc-

to ea la siguiente : 
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Fabricación de llantas y relacionados 

Productos rle caucho n.e.p. 

79 % 

21 % 

100 % 

Esta estructura es un promedio entre los afios 71' a 74' 

(4-24), codigos 3551 y 3559. 

Asumiremos que el SBR representa el 64 % 

del total de cauchos sint,ticos. Esta estructura nos da 

una relación entre la importación de SBR y la producción 

de llantas de 6.28, como promedio de la serie hist5rica 

considerada, siendo consistente con las relaciones dadas 

par& los demás países; cuadro 4-5. 

Los principales proveedores han sido Esta

dos Unidos,Paises Bajos y Japón (4-12). Los principales 

insumidores son : Goodyear (Valencia), Firestone (Valen

cia), Uniroyal (Valencia), General (Caracas). 

El cuadro 4-11 muestra las cifras histó

ricas de los principales sectores que tienen incidencia 

en el SBR. 

En el gráfico (figura 4-5) sw observan 

taaaa de crecimiento de 13.1 % y 10.2 % pare los perio

dos 65' - 70' y 70' - 75' respectivamente.

La producción de llantas ha tenido una ta-



AIO 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1·970 
1971 
,1972 
1973 
1974 
1975 

CUADRO 4-11 

Datos históricos - Venezuela 

PARQUE AtJTOKOTOR PRODUCCION DE LLANTAS 
Miles da uni- Tasa de Unidades Tasa de 

dades aumento aumento 

484.5 1'093,000 
.. 

-

535.0 10.4 1'223,000 11.9 
597.0 11.6 1'327,000 8.5 
624.8 4.7 1'244,000 -6.3
675.6 8.1 1'534,000 23.3
714.1 5.7 1'560,000 1.7 
764.0 7.0 1'577,000 1. 1
809.3 5.9 1'968,000 24.8 

nd. nd. 2'123,000 7.9 
nd. nd. 2'240,000 5.5 
nd. nd. 2'363,000 5.5 
nd. nd. nd. nd. 

CONSUMO APARENTE (en Ton.) 
Cauchos Caucho Tasa da 
sintéticos SBR aumento 

' 

nd. nd. -

11,487 7,352 
13,931 8,916 21.3 
16,470 10,541 18.2 
16,567 10,603 0.6 

1 
17,280 11,059 4.3 
16,757 10,724 -3.0
15,779 10,099 -5.8
21,295 13,629 34.9
33,566 15,863* 16.4
28,176 17,868 12.6

nd. nd. nd.

TASA PROMEDIO 7. 7 % 8.4% 11.1 % 

Fuente : (4-6) y (4-12). 

* De Junio a Dbre. salió come SBR. Estimandosa del total de cauchos sinti
ticos de Mayo a Junio, con 64 %.

0' 

o
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aa de crecimiento de 8.4 % anual y el parque automotor -

viene aumentando a un ritmo del 7.7 % anual. 

Asumiremos, para proyectar la demanda en 

los periodos del 75' al 80', del 80' al 85' y del 85' al 

90' las tasas de 8 %, 6 %.y 5 % respectivamente; que se 

ajustan con las tendencias de los principales sectores -

relacionados con el SBR. Las cantidades proyectadas con 

estas tasas se muestran en el cuadro 4-15. 

4.4.4 Ecuador 

En los anuarios �e comercio exterior el 

caucho SBR aparece aislado con la partida 40.02.89.01 

(1972 y 1973) y con 40 02 204 (1971). Las cifras mostra

das en los anuarios se prestan a·confusión debido a que 

el porcentaje de SBR en relación al total de sintéticos 

tiene una alta variación; cuadro 4-12. Por lo tanto, nos 

basaremos en la cantidad total de caucho y latex sintéti 

co para cada año. 

El valor bruto de la producción para los 

sectores que insumen el SBR es la sigulente : 

Neumáticos y rel. 

Calzado (suelas, tacos, etc.) 

Otros 

87 % 

7 % 

6 % 

100 % 



CUADRO ·4-12 

ResÚ•en a�uarios de importaci6n - Ecuador 

1971 1972 
Ton. % Ton. % 

· La tex de SBR 552.3 61 293.8 57 
Latex de GRM 0.1 - 3.6 1 
Latex de PIR 36.6 4 - -

Latex de PBlt 19.7 2 - -

Latex de los demis 295.9 33 219.1 42 

Total de Látex 905.2 100 516.5 100 

. 

Caucho SBR 93.2 15 446-.1 95 
Caucho GRM 1.0 - 14.5 3 
Caucho PBR 42.8 7 - -

Caucho butílico 35.9 5 - -

Los demás cauchos sint. 460.7 73 9.5 2 

Total cauchos 633.6 100 470.1 100 

Fuente : (4-11). 

1973 
Ton. 

15.3 
2.2 
-

-

77.6 

95.1 

2,034.2 
28.5 

-

-

24.0 

2,086.7 

% 

16 
2 
-

-

82 

100 

98 
1 
-

-

1 

100 

O\ 

w 

1 
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Loa valoras dados son promedio entre los años 1971 al 1973 

(4-25). Se observa que el porcentaje de neumáticos y rela

cionados es comparativamente mayor que en los paisas ya 

estudiados. 

Por lo tanto asumiremos que una estructu

ra del 80 % de SBR sobre el total de cauchos mas latex, 

sería adecuada para este país. Además, con asta estruc

tura. la relación importación de SBR/produccion de llan

tas se ajusta a la de los demás países; cuadro 4-5. 

Los principales proveedores de SBR han si

do Japón y Estados Unidos (4-11). El principal insumidor 

es Erco (Cuenca). 

El cuadro 4-13 muestra las series históri

cas de los principales sectores relacionados con el SBR. 

Del gr.afico (figura 4-6) se observan ta

sas de crecimiento de 40 % y 24 % para los periodos del 

6S' - 70' y 70' - 75' respectivamente. 

La producción de llantas ha venido aumen

tando con una tasa del orden del 13.9 % anual y el par

que automotor con una tasa del 12.7 %. 

Asumirem�s para proyectar la demanda en 

lo■ periodos del 75' al 80'• del 80' al 85' y del 85' al 

to• las tasas de 15 z. 9 % y 6 % respectivamente. 



A1'0 PAROUE AUTOMOTOR 
Miles da uni- Tasa de 

dadas aumento 

1964 32.0 -

1965 37.7 17.8 
1966 41.4 9.8 

1967. 47.2 14.0 
1968 . 50.7 7.4 
1969 S5.9 10.3 
1970 63.4 13.4 
1971 74.4 16.4 
1972 - -

1973 - -

1974 - -

1975 - -

CUADRO 4-13 

Datos hist6ricos - Ecuador 

PRODUCCION DE LLANTAS 
Unidades Tasa de 

aumento 

56,000 -

70,000 25.0 
77,000 10.0 
91,000 18.2 

106,400 16.5 
118,400 11.3 
119,600 1.7 
142,700 19.2 
163,300 14.0 
182,500 11.8 
202,500 11.0 

- -

TASA PROMEDIO 12. 7 % 13. 9%

Fuente : (4-6),(4-25) y (4-11). 

* Obtenido de(4-20).

CONSUMO APARENTE (en Ton.) 
• i Cauchos Caucho Tasa de 

sin-téticos SBR aumento 

306 245 -

406 325 3 2. 6 
395 316 -2.8
587 470 48.7
956 765 62.8
766 613 -19.9
765 612 -0.2

1,539 1,231 101.1 
986 789 -36.0

2,182 1,746 121.3 
2,900* 2,320 32.9 
3,300* 2,640 13.8 

32.21/. 

°' 

V, 
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Las cantidades proyectadas se encuentran 

tabuladas en al cuadro 4-lS. 

4.4.5 Bolivia 

En los anuarios de comercio exterior el 
.,. 

SBR aparece inclu{do en la partida 40.02 (cauchos sinté

ticos, inclusive latex sintético sin estabilizar y c3ucho 

factício derivado de los aceites). 

La composici�n de los sectores que insu

men SBR, respecto al valor bruto de la producción. entre 

los años 65' al 70' ha sido : 

·Neumáticos y rel.

Calzado y relacionados

Otros

16 % 

62 % 

22 % 
___ ., _____ _ 

100 % 

Las cifras dadas son promedio para el periodo considera

do. Se observa que a diferencia de los otYos países del 

GRAN, al sector neumáticos (Únicamente. rencauche) es el 

de ••nor importancia, debido a que reciGn el año 1968 s� 

••pez6 la producción de llantas con 2,500 unidades al a

ffo. Por lo tanto la determinación de una estructura para

•l Sil, frente a todos los cauchos incluidos en la parti

•• 40.02 es incierta y no la debemos considerar. 



Las cifras de consumo en Bolivia han si 

do tomadas de una encuesta (4-20) a los consumidores y 

se reproducen en el cuadro 4-14. 

CUADRO 4-14 

Datos históricos - Bolivia 
(Ton. de SBR) 

EMPRESA CONSUMIDORA 1972 1973 

-Flex nd. 128.3 

-Zimeri Anor. Anor. 

TOTAL - 128.3

1974 1975 

11,2.6 162.0 

Paró Paró 

142.6 162.0 

REL. DE CRECIMIENTO - - l. 11 l. 14

PRODUCCION NACIONAL - - - -

IMPORTACIONES SUBREGIONALES - - - -

IMPORTACION DE TERCEROS - 128.3 14 2. 6 162.0

CONSUMO APARENTE nd. 128.3 142.6 162.0 

La mayor parte del consumo se presenta -

en la ciudad de �ochabamba (operá la Flex). Debido a que 

Zimeri entra en operación a partir de 1976 en �l que el 

consumo de caucho se triplica, pues el requerimiento es 

timado �ara la fabricación de llantas es 300T/A; (4-20). 

De lo expuesto y considerando que la in-

duatria de neumáticos está en reciente formación asumire 

ªºª del 75' al 80' , del 80' al 85' y del 85' al 90' tasas 

del orden de 20 %, 15 % y 15 % respectivamente. 

·-



ARO PERU 

1975 5,238 
1976 5,762 
1977 6,338 
1978 6,972 
1979 7,669 
1980 8,436 
1981 9, 111 1 

1982 9,840 1 1983 10,627 
1984 11,477 : 

1985 12,395 
1986 13,139 
1987 13,927 
1988 14,763 
1989 15,648 
1990 16,587 

CUADRO 4-15 

Proyección de la demanda de SBR en el GRAN 
(en miles· de Kgs:•) 

COLOMBIA VENEZUELA ECUADOR 1 BOLIVIA TOTAL GRAN 

14,518 19,297 2,640 462 42,155 
15,679 20,s4·1 3,036 554 45,872 
16,934 22,509 3,491 665 49,937 
18,288 24,309 4,015 798 54,382 
19,752 26,254 4,617 958 59,250 
21,332 28,354 5,310 1,150 64,582 
22,612 30,055 5,788 1,323 68,889 
23,969 31,850 6,309 1,521 73,498 
25,407 33,770 6,877 1,749 

1
78,430 

26,931 35,796 1, 1.95 2,011 83,710 
28,547 37,944 8,170 2,313 89,369 
29,974 39,841 8,660 · 2,660 94,274 
31, 4 7 3· 41,833 9,180 . 3,059 ! 99,472
33,047 43,925 9,731 3,518 ' 104,984 
34,699 46,121 10,315 4,046 

1
110,829 

36,434 48,427 10,933 4,652 117,033 

l 
i 
1 

1 

! 

1 PARTICIPACION
PERUANA 

14,052 
15,291 
16,646 
18,127 
19,750 
21,527 

122,963 
24,499 
26,143 
27,903 
29,790 
31,425 
33,157 
34,995 
36,943 
39,011 

O'\ 

\Q 
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Las cantidades proyectadas se encuentran tabuladas en el 

cuadro 4-15. 

4.4.6 Demanda y participaci5n peruana en el GRAN 

Las proyecciones de la demanda, evaluada 

en los puntos anteriores, para los países mernbros del -

GRAN, se dan en el cuadro siguiente. La demanda total -

para 1981, estará cerca de las 70,000 Ton. lo que, rcpre 

s en t afa n a t r a c t i v o me r c ad o p ar a e 1 S B R • S e ha es t i m ad.o , 

asimismo, que la demanda se increm�ntará en un 6 % anua¡ 

hasta 1990 alcanzando las 117,000 Ton. 

En la propuesta 44 de la Junta para el -

acuerdo de cartagena (4-1) se asigno el caucho SDR a Pe 

rú, Colombia y Venezuela; y según el artículo 35 de la 

Decisión 91 Comisión Petroquímica (4-3) el mercado debe 

dividirse en partes iguales. Por lo tanto, en el prese� 

te estudio, se ha considerado que el Perú intervendrá en 

la satisfacción de la tercera parte del mercado confor

mado por los países del GRAN. Las cantidades han sido -

calculadas y tabuladas en el cuadro 4-15. 

El mercado nacional representa un 40 7. de 

la intervención peruana en el GRAN, lo que indica la gran 

importancia del mercado andino integrado. Los acuerdos

del GRAN aseguran el mercado que como se estima ser¡ de 
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23
1
000 Ton. para 1981 y alcanzará las 40,000 Ton. en 1990. 

Cabe señalar además que existen acuerdos 

de la junta (4-28) para aprovechar la capacidad excerleE 

taria mediante la colocación de productos en mercados -

extraregionales,como el mercado comGn centroamericano, 

el mercado comGn europeo, etc •• Así pues, la posibilidad 

de negociar un paquete de productos petroquímicos exce� 

dentes, en vez de producciones aisladas, permitiría uti 

lizar o crear grandes canales de comercializaci5n h�cia 

el exterior facilitando el intercambio con zonas lejanas 

como Africa o el Extremo Oriente. 

4.5 ANALISIS DE MERCADOS EXTRAREGIONALES 

Analizaremos a continuación algunos mer

cados extraregionales que por su situación (proximidad) 

pueden ser mercados potencialmente atrayentes. Debido a 
'· 

que Chile se separó del Grupo Andino lo hemos considera 

do
1 como el principal mercado potencial extraregional, 

debido a su proximidad y al amplio intercambio comercial 

que sostiene con el PerG y su análisis de mercado ser& 

exhaustivo, y siguiendo el m,todo empleado anteriormen

te para los países del GRAN. 

Sabido es además que, la carencia de ma

terias primas, ha mermado la futura producción de produ� 
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tos petroquímicos en los países industrializados, lo que 

nos brinda la posibilidad de incursionar en dichos merca 

dos. 

4.5.l Chile 

En los anuarios de comercio exterior el 

SBR aparece aislado con la partida 40.02.204. Al evaluar 

el porcentaje de SBR respecto al total de sintéticos 5C

observa que varía entre el 22 y 48 % (cuadro 4-16). Por

otro lado, la cantidad de SBR importado que aparece aquí 

es muy baja en relación a la producción de llantas (a -

proximadamente 2.6, siendo alrededor de 6 para los demás 

pais�s). Asimismo se presenta una elevada cantidad en -

la partida 40.02.299, que agrupa los demás cauchos sin

tlticos. En vista de esto,no tomaremos en cuenta las ci

fras que aparecen bajo dicha partida y recurriremos a -

determi�ar una estructura sumando todos los cauchos sin

t'ticos incluyendo sus látices (partidas comprendidas -

entre 40.02.101 hasta 40.02.299); cuadro 4-16.

Respecto al valor bruto de la producci5n, 

la composición de los sectores que insumen el SBR es la 

siguiente*. 

Industria de neumáticos 

Fab. de productos de caucho nep.

73 % 

27 % 

100 % 

* Promedio entre los años 1968 a 1972 (4-21).



PilTIDA ARTICULO 

40.02.101 L. de PIR
40.02.102 L. de PBR
40.02.103 L. de PCB
40.02.104 L. de SBR
40.02.105 L. de PCN
40.02.106 L. de NBR
40.02.107 L. de PCBA
40.02.199 Los dernas 

TOTAL LATEX 

40.02.201 C. PIR
40.02.202 c. PBR
40.02.203 C. PCB
40.02.2041 C. SBR 
40.02.205 1 C. PC� 
40.02.206 ¡ C. NBR 
40.02.207 j c. PCBA 
40.02.208 ¡ Tioplastos 
40.02.299 ¡ Los demás

. 

TOTAL CAt:CHO 

-

!..ATEX + CAUCEC 

CUADRO 4-16 

Resúmen anuarios de importación - Chile 
(en Ton.) 

1969 % 1 1970 .., 1971 % 1972 19 

114 192 

1 
-- 14 

23 9 21 11 
21 17 -- 55 

130 21 100 86 
-- -- 10 --

2 55 -- 3 
-- -- -- --

1,554 791 689 783 

1,844 1 1,085 820 952 
1 

¡ 

117 2.7 11 0.2 3 - 4 
64 l. 5 91 l. 6 257 3.6 141 
38 O. 9. 47 o.a 11 0.2 l 

2,049 47.1 2,830 48.8 2,648 37.3 2,693 
-- - 9 0.2 3 0.1 --

5- O. 1 39 0.7 3 O. 1 2 
114 2.6 -- - - --

-- - -- - -- - --

1,963 4 5. 1 2,771 47.7 4,131 58.2 4,705 

4,352 100.0 5,799 100.0 7,103 100.0 7,545 
-

1 

¡ 6, 19 5 6,884 7,923 ¡.8, 498

FUENTE (4-10) 

% 1973 % 

--

i 
83 
--

429 
--

--

--

584 
i 

1,096 

O. 1 3 o
. 1 

1 1.9 6 0.1 
- -- -

36.7 1, 628· 24.3 
- -- -

- 6 0.1 
- 3 -

= -- -

62.3 5,046 .75.4 

100.0 6,692 100.0 

7,788 

1974 

18 
172 
--

350 
--

10 
344 
636 

1,530 

1 
34Gl 

7 
1,488 

--

--

23 
1 

4,835 

6,696 

8,226 

% 

-

5.1 
0.1 

22.3 
-

-

0.3 
-

72.2 

100.0 

1 

..... 

w 
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Se observa que el sector no relacionado con llantas es 

comparativamente mayor que en los países estudiados, por 

lo que se tendrá que los otros cauchos sintéticos parti 

cipan en un porcentaje relativAmente mayor que en estos. 

Asumiremos que el SBR representa el 60 % 

del total de cauchos sintéticos más sus latices. Esta -

estructura da una relación consistente entre la importa

ción de SBR y la producci&n de llantas (cuadro 4-5). 

Los principales proveedores de SBR han si 

do Argentina y Estados Unidos (4-10). Los principales in 

8umidores de éste caucho son Manesa (Coquimbo) e Insa -

(MaypG). El cuadro 4-17 muestra las cifras hist5ricas -

de los principales sectores que tienen incidencia en el 

SBR. 

Siguiendo el método adoptado para proye� 

tar la -demanda en el PerG, tenemos que en el. periodo 

comprendido entre 1965 a 1970 la tasa de crecimiento ob

servada de la curva (figura 4-7) es de 7.6 % mientras -

que del 70' al 75' es de 6 %. 

La producción de llantas ha venido aumc� 

tando en un 5.9 % y el parque automotor tiene un prome

dio de crecimiento del orden de 9.1 %. 

Debido a la situación política que atr&-



ARO PARQUE AUTOMOTOR 
Miles de uní- Tasa da 

dades aumento 

1964 188.0 1 -
1965 202.7 7.8 
1966 215.3 6.3 
1967 232.8 8.0 
1968 254.S 9.3 
1969 286.S 12.6 

· 1970 325.9 13.8 
1971 345.4 6.0 
1972 - -
1973 - -
1974 - -
1975 - -

CUADRO 4-17 

Datos históricos - Chile 

PRODUCCION DE LLANTAS 
Unidades Tasa de 

aumento 

478,000 -
506,000 5.9 
555,000 9.7 
505,000 -9.0
556,400 10.2
362,300 1 • 1 
676,400 20.3 
790,700 16.9 
804,7_00 1.8. 

765,700 -4.8
820,800 7.2 

- -

TASA PROMEDIO 9.1% S.9o/..
-

FuentQ : (4-ó) � · (4�22)·, (4..:.23) .y (4-10). 

CONSUMO APARENTE (en 'fon.)

Cauchos ¡ Caucho
sintQticos ¡ SBR 

Tasa de

aumento 

4,407 2,644 -
4,833 2,900 9.7 
5,401 3,241 11.8 
4,151 2,491 -23.0
5,183 3, 11 O 24.8
6,196 3,718 19.5
6,884 4,130 11. 1
7,923 l+,754 15. 1

8,498 5,099 7.3 
7,788 4,673 

1 
-8.4

8,226 4,936 5.6 
- - -

; 

7 .4% 

...., 

VI 
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vie1a las tasas de crecimiento de los productos relaci� 

nados con el SBR han sido bajas y asumiremos que tendrá 

un crecimiento parejo hasta 1990; la tasa adoptada sera 

del 6 % anual. Lo cual presume que en las Gltimos lus -

tros considerados tendri una ligera recuperaci5n. 

Las cantidades proyectadas se encuentran 

tabuladas en el cuadro 4-18. 

ARO 

1975 

1976
º 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

1982 
..__ 

CUADRO 4-18 

Proyección de la demanda de SBR - Chile 
(en miles de Ton.) 

DEMANDA ARO DEMANDA 

5,232 1983 8,339 

5,546 1984 8,840 

5,879 1985 9,370 

6,232 1986 ' 9,932 

6,605 1987 10,528 

7,002 1988 11,160 

7,422 1989 11,829 

7,867 1990 12,539 
-·-

4.5.2 Estados Unidos de Norteam�rica 

Las cifras de producci5n y consumo son -

pre1entadas en el siguiente cuadro. 
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CUADRO 4-19 

Produccion y consumo de SBR - EEUU. 
{en miles de Ton.) 

ARO PRODUCCION CONSUMO 

1969 1,403 1,254 

1970 1,432 1,189 

1971 1,389 1,305 

1972 1,476 1,420 

1973 1,654 1,605 

1974 1,442 1,390 

Fuente {4-4). 

El consumo aparente en EEUU es aproxima

damente igual a su producci6n, generalmente, las expor

taciones son del orden del 6 % y las importaciones del-

2 % {4-4). En el año 73' las importaciones representaron 

el 3 %,y las exportaciones el 8 %. 

PRODUCCION IMPORTACION 
1,65/ .. 51.7 

197l {en miles de Ton.) -·--

CONSUMO EXl'ORTACION 
1,605 . 146.6 

____ .......

Las plantas que producen SBR en los F.EUU 

■e encuentran distribuidas según se muestra en la figura

4-8 y estin listadas _en .el cuadro 4-20. 
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FIGURA 4-8 

Distribución de las plantas de SBR en EEUU 
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CUADRO 4-20 

Productores de caucho SBR - EEUU. 

PRODUCTOR 
------- -----

American sintetic rubber 

Ashland chemical 

Copolimer rubber & chemi 
cal 

Firestone Tire & rubber 

Firestone tire & rubber 

General tire & rubber. 

Goodrich 

Goodyear 

Goodyear 

Phillips Petroleum 

Shell chemical 

Texas-US chemical 

Uniroyal 

UBICACION CAPACIDAD - 1970 
__ ..,__ (miles Ton.) 

Lousville, Ky. 125 

Baugtown, Tex. 60 

Baton Rouge, La. 125 

Lake Charles, LA. 315 

Akron, Ohio 48 

Odessa, Tex. 70 

Pt. Neches, Tex. 193 

Houston, Tex. 270. 

Akron, 9hio 33 

Dorger, Tex. 90 

Torrance, Calif. 97 

Pt. Neches, Tex. 148 

Naugatuch, Conn. 26 

1,600 
___ __. ___________ __._ _____________

Fuente : (4-14) 

Como puede ficilmente observarse l.a ma -

yor parte de la producción de los EEUU se realiza en la 

zona oriental (Caribe y Atlantico). S51o un 6 % se pre

duce en la zona occidental. 

En 1973 la Gnica productor�. de &sta zona, 

la Shell Chemical, amplio su capacidad hasta 130,000 T/A. 
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con lo que la demanda quedó satisfecha en un 90 %, Las 

importaciones en el año 1973 solo llegaron a 150 Ton, -

(Los Angeles) , cifra bastante baja, debido a que los 4

principales consumidores de. llantas preferían el caucho 

que ellos mismos fabricaban en la zona este (4-14). 

Se estima que hacia 1980 la demanda del 

SBR sea del orden de 180,000 Ton. (4-2) con la cual el

dfficit llegaría a las 50,000 Ton, En la actualidad no 

hay indicios de que nuevas plantas se instalen en el o-

este (4-14).

Si tomamos en consideración el suministro 

que viene de la zona oriental, la zona oeste se presen

ta como un mercado potencial debido a la gran demanda -

existente, El suministro proviene de la zona de Texas, 

Chicago y New York; y siempre que el volumen exportado 

sea mayor de 5,000 Ton. la incidencia del flete entre el 

Perú y esta zona resultara menor-que la del costo del -

transporte entre las zonas este o central (Texas) y la

costa oeste (4-2).

4.5.3 Brasil 

Las cifras de producción de caucho SBR -

Ion presentadas en el cuadro 4-21.
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CUADRO 4-21 

Producción de caucho SBR - Brasil 
(miles de Ton.) 

ARO PRODUCCION 

1964 32.5 

1965 38.7 

1966 54.2 

1967 51. 5 

1968 58.9 

1969 61.7 

1970 75.5 

1971 78.2 

1972 94.6 

1973 125.0 

Fuente (4-6). 

La importación y exportación de SBR en. el 

año 1969, fue del orden de 3,767-y 2,295 Ton. respecti

vamente (4-29). 

La producción empezó eh 1962 siendo el -

primer país de latinoamerica en producirlo. A fines de 

1975 comenzó la producción de una nueva planta con una 

capacidad de 35,000 T/A. (4-30). 

El Brasil actualmente se encuentra en vías 
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de un gran crecimiento industrial, por lo tanto, pensa

mos que continuará autoabastcciendose. Por otro lado, el 

flete de transporte es alto, lo cual no permitiría que 

nuestro producto entre a precios competitivos. 

4.5.4 Argentina 

La producci6n de caucho SBR se muestra en 

el cuadro 4-22. Se inici6 en 1965, en la localidad de -

San Lorenzo, siendo el segundo país en producir fste cau 

cho en latinoamérica. 

CUADRO 4-22 

Producci6n de caucho SBR - Argentina 
(miles de TON.) 

A�O PRODUCCION 

1965 3.5 

1966 10.6 

1967 1 7. 1 

1968 22.8 

1969 38.0 

1970 39.0 

1971 37.5 

1972 411. o

1973 47.0 

Fuente (4-6) 
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En 1973 el consumo de SBR fue del 80 % de 

la producción. La diferencia ha sido exporte.da a los pai 

ses sudamericanos; principalmente Chile, PerG Y. Colombia. 

Para 1�80 se estima que la demanda de SBR 

será de 60,000 T/A. y se ha proyectado que la producción, 

de la ún�ca planta que existe, sera aumentada hasta cu

brir dicha necesidad (4-33). No existe actualmente proy 

ecto alguno para instalar una nueva planta de SBR. 

Aunque este pa!s atravieza actualmente -

una crisis política interna y por ende una paralización' 

momeritánea en su desarrollo industrial.Dada su condición 

de exportador de SBR y al costo extra que representa el 

flete,no es un mercado atractivo para nuestro producto. 

Cabe señalar además que Argentina posee yacimientos de 

gas natural, con lo que podría esperarse un gran desa -

rrollo en su industria petroquímica. 

4.5.5 México 

. 

México fue el tercer productor de caucho 

en América Latina después de Brasil y Argentina. En 1967, 

Rules Mexicanos SA., inició la producción en sus insta

laciones de Altamira - Tamps, por polimeriiación en emu! 

■iSn (Patente : Compañia Polymer Corporation de Cann<lá)

con una capacidad de hasta 45,000 Ton.
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CUADRO 4-23 

Producci5n de caucho SBR - Mixico 
---

ANO PRODUCCION 

1967 19.8 

1968 33.5 

1969 36.0 

1970 40.0 

1971 45.0 

1972 40.0 

1973 45.0 
-�

Fuente : (4-6) 

En 1970 el consumo alcanzó las 30,000 Ton. 

Aproximadamente el 85% de caucho sint�tico conRumido 

fue fue nacional y sólo un 15% fue importado (4-31). La 

exportación se inició en 1967, principalmente hacia los 

países -de ALALC y a EEUU. 

M�xico con una producci5n anual de 24 mi-

llones de toneladas de crudos y 15 millones <le m 3 de gas 

natural tiene una gran base para su d�sarrollo petroquÍ

mico. Su mercado no nos ofrece posibilidades, puesto 

que tiene muy cerca a los productores de EEUU los que 

ofertan a precios más bajos dado el menor flete de tr,111s 

porte. 
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4,5.6 Otros mercados 

Los grandes mercados de Oceanía {Austra

lia) y Asia (Japón, Corea, etc.), debido a las grandes 

distancias que nos separan y a la competencia del merca

do japon�s, represenian mercados potenciales de mucha 

menor importancia. Lo mismo puede inferirse del mercado 
,

europeo en el que son muchos los productores. 

4.5.7 ParticipaciOn peruana en mercados extraregionales 

SegGn lo que hemos visto, los principales· 

mercados para e� caucho SBR.a producir en el pa{s son 

Chile, quer;u proximidad nuestro producto entraría a 

competir favorablemente (considerarnos que se cubrirá t� 

35% de su demanda), y �a.costa oeste de los EEUU7debido

a la escasez de materia prima para la industria petro

química que no sOlo va a mermar la producciOn sino que 

serl una fuerte traba para la implantación de nuevas 

plantas. La competencia en este mercado sería favorable 

a6lo con la colocación de más ·de 5,000 Ton. En los otros 

aercados sería dif!cil incursionar a precios competiti-

vos. 

4.6 ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA 

En la producción del SBR, copolímero J� 
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() l. l ( l \ . 1 ' ' •• '\ ,.•.¡ ' \ L -� f ¡/ 1 
' ' ¡ l.. 

butadieno y estireno, tanto el primero como el segundo 

se encuentran presentes, aproximadamente, en la relaci6n 

de 3 a J. 

4.6.1 B11tadieno 

Este mon5mero representa una de las mate

rias primas rn5s caras de la industria petroquímica. Su 

demanda esti relacionada directamente con su utilizaci6n 

en la industria de los cauchos sintéticos. 

CUADRO 4-24 

Utilización del butadieno 
··-

lbs. de butadieno 
Producto lbs. de producto 

SBR 0.70 

PBR l. 10

NR 0.65 

Látex SB 0.35 

ABS o. ] s
·---- -

Fuente (4-32) 

El SBR es el producto que ahsorbe la ma

yor parte de la producci6n del hutadieno. En 1960 absor

bía el 85%, en 1965 el 60% y en 1970 el 50% del total. 

Esta dismiuuci6n se ha debido a la mayor utilizaci6n d� 

los nuevos cauchos generados en la d�cada anterior. La 
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producción del SBR se ha venido incrementando, aproxi

madamente, en un 3% anual mientras que los otros cauchos 

aumentaron en mas del 10% anual. 

En el presente estudio se va a considerar 

que la planta de caucho SBR formará parte del complejo 

petroqulmico integrado a instalarse en Bayóbar; como 

resultado de esta integración se dispondrá de más de 40 

mil ton/afio de butadieno producido en el complejo. El 

posible esquema (4-31..) del complejo se da en el cuadro 

4-25.

CUADRO 4-25 

Probable esquema del complejo Bayóbar 

- Etileno:
250 T/A

Pirólisis 

de 
Gasóleo·· 

·-

20,300 BPD Gas.óleo ..... Prop ileno: 
130 T/A 

1 ._ Butadieno: 
42.5 T/A 

Hidrogenación 

------,----

Ha f ta �mación �4-,�o·o-o;;_n_p�5�¡-·;;t;acfión y -RTX

PVC 

P-BD

P-AD

Exportación

[ 

Acrilonitrilo 

Poliprop:i.leno 

Refinería 

[ 
Caucho SBR 

Caucho PBR
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Cuando sea necesario se podrá adquirir, 

preferencialmente, el butadieno que será producido en 

1os dem�s países del GRAN, ya que, sü asignaciGn es li

bre por ser considerado un producto básico en la indus

tria petroquímica. En otro caso, hacia 1980 se podrá 

disponer dP varios mercados para la adquisición de éste 

insumo : en Argentina (4-34), se estima una producci6n 

de 60,000 T/A y una demanda de 50,000 T/A ; en México 

( 4-3 5 ) 1 e 1 e x<e dente ser a de 1 o r el en de 1 as 4 O , O O O T / A •

El butadieno hasta antes de la última 

Crisis energética no ha tenido mayores fluctuaciones 

en el precio, dado que su producción siempre ha sido 

conservadora. El precio promedio en la d,cada anterior 

se mantuvo en aproximadamente 12 cts/lb. Actualmente 

el precio es mucho mayor y se encuentra alrededor de 

los 20 cts/lb (4-38). 

4.6.2 Estireno 

Este monómero representa la materia prima 

básica para la obtención de algunos cauchos 1 dehido a 

sus propiedades particulares. El consumo de estireno ha 

aumentado en una relaci5n del 8% anual entre 1965 y 1970, 

La mayor parte se usa para producir poliestireno. En �1 

cuadro 4-26 se da la estructura del consumo de cstireno 
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para el año de 1975. 

CUADRO 4-26 

Consumo mundial de estireno 

Producto 
---· 

Poliestireno 56 

ABS ·16

Poliestireno, resinas 6

Resinas SAN 2 

SBR 9 

Otros 11 

De acuerdo a la desición 91, la producción 

de éstireno ha sido asignada a Bolivia y Venezuela, los 

cuales serían nuestros abastecedores. Bolivia plantea 

(4-36),la construcción de una planta de 80,000 T/A y 
'· 

los estudios de ista se encuentra� bastante avanzados. 

En otro caso, los mercados mas cercanos para la adqui-

·sicion de este insumo son : Argentina� que proyecta la

construcción de una planta de 100,000 T/A (4-33); y Mé

xico que en la etapa de ingeniería se encuentra la eje

cución de una planta para producir 150,000 T/A en "La

Cangrejera" (4-37).
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El precio actual <lel estireno es de cer-

ca de 21 cts/lh (4-38). 

4,7 PRECIO DEL SBR 

El precio del SBR ha tenido notables va-

riélciones rn los últimos años del,ido a la crisis encr-

getica. Una lista de precios del SBR, en el año 1972, 

en.diferentes paises es presentada a continuación : 

_j US/TOn 
Costa oeste USA 507 

Bélgica 480 

Francia 460 

Alemania 471 

Holanda 485 

Italia 469 

Reino unido 460 

�� n g en e r a 1 e 1 p re e i o h i s t ó r i e o d e 1 S B R , 

entre los años 1952-73, ha oscilado entre 529 y 463 $/T 

Actualmente se obtiene a un precio promedio <le 31 cts/lb 

FOB planta USA (4-39). 
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CAPITULO 5 

TAMA�O Y LOCALTZACION 

5.1 Elección del tamaño de planta 

5.2 Localización de plante 
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5.- TAMARO Y LOCALIZACION 

5.1 ELECCION DEL TAMAAO DE PLANTA 

SegGn la experiencia (5-1) instalar una 

planta de 20,000 T/A. es la mínima viable para una pla� 

ta de caucho en general, Sin embaygo, para países en d� 

sarrollo, es probable que una planta de 40,000 T/A. re� 

ponda mejor a este fin. Diversas literaturas recomiendan 

que una planta de caucho SBR en emulsión debe tener una 

capacidad mínima de 30,000 T/A. (5-.2) • 

Las estimaciones de la demanda en el GRAN, 

Chile y en la costa oeste de los Estados Unidos d� Norte 

am�rica; nos ofrecen indicios del nivel de producci6n que 

podría alcanzarse y determina apriori la capacidad prob� 

ble que debe tener nuestra planta. Dentro de las relacio 

nes reciprocas, que revist�n inter�s general, para la e

l e e c i ó n d e l t a m a_ñ o d e p l a n t a e s t á n : 1 a r e 1 a c i ó u C a p a c i -

dad - Mercado y Capacidad - Costo. 

5.1.1 Reláción Capacidad - Mercado 

La cuantía de la demanda es el factor m¡s 

importante en la determinación de la capacidad. La fina

lidad prioritaria es satisfacer la demanda del GRA'.!, c0n 
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el porcentaje que le correspondería al Perú. Por otro la 

do, se pr�senta el mercado que ofrecen Chile y la costa 

oeste norteamericana. 

El siguiente cuadro.muestra las cifras de 

la demanda que se presentarían a nuestro producto (capít� 

lo anterior). 

ARO 

1980 

1985 

1990 

CUADRO 5-1 

Mercado potencial de SBR para el Perú 
(en Ton.) 

PARTICIPACION MERCADO POTENCIAL MERCADO POTENCIAL 
PERUANA (GRAN) EN LA COSTA OESTE CHILENO 

21,527 50,000 7,002 

29,790 58,000 9,370 

39,011 67,000 12,539 

Consideramos que una planta de 40,000 T/A. 

de capacidad satisfacería la finalidad prioritaria dura� 

te la vi�a útil del proyecto. Esta capacidad, determinada 

directamente de la demanda, es bien justificada por las 

cifras presentadas en el cuadro 5-1. 

Por el conocimiento obtenido sobre 1� ter 

nologta del SBR, se sabe que la flexibilidad operntiva de 

plantas típicas esta en el orden del 40 al 60 %. Por lo

tanto, si consideramos un 50 % de esta flexibilidad, para

cuaplir con nuestro mercado prioritario inicial (1981),

la planta deberi tener una capacidad m5xima de 43,000 1/A.
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En el cuadro 5-2 se muestran las capaci

dades de las últimas plantas de caucho SBR construidas 

despu;;s de 1961. 

CUADRO 5-2 

Ultimas plantas construidas, de SBR 

CAPACIDAD ORIGINAL 
PAIS FECHA DE ARRANQUE (en miles de T /A.) 

Australia 1961 25 

Brasil 1962 60 

Checoslovaquia 1963 50 

India 1963 30 

Rumanía 1963 50 

Sud - Africa 1964 30 

Argentina 1965 40 

México 1967 44 

Bulgaria 1971 15 

Sur - Corea 1973 25 

Turquía 1974 33 

Brasil 1975 35 

Inglaterra 1975 220 

B&lgica 1975 35 
• • ·-----·-· --

Fuente (5-4). 

5.1.2 Relación Capacidad - Costo 

K s t a re 1 a e i ó n e s i m por t a n t e p u e s t o q 11 (' 
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nos permite evaluar las ventajas económicas que se pue

den obtener con diferentes capacidades. 

El cuadro 5-3 permite aprecjar el costo 

rle planta para distintas capacidades, todos de un mismo 

proce�'º de polimerización, partiendo de costos de inver

sión dentro del Límite de Batería referidos a Julio de 

CUADRO 5-3 

Comparación de costos de plantas: Caucho SB!t - Emulsión 

r----- --··------------�-------------·-----

MILES DE$ US o Mí les de toneladas 
20 40 70 100 

------- ---------------+--- ·-,__.

Inversión de planta 

Capital de trabajo 

Off-sites y Servicios 
lndusti.iales 

INVERSION TOTAL 

9,100 12,231 18,952 24,759 

2,548 3,319 5,::S06 ó,932 

8,918 11,880 18,573 24,264 

20,566 24,111 42,831 55,951 
f================-==============��===--=:..:-:::¡::-:=.:-=====-r-.t=:-=. ====::.:.·-::t

'---

==.:.·=-------. -_-t_ 

Costos fijos/año $. us. 2,816 4,360 

Costos variables $ US/Ton. 

2,196 

369 367 366 

5,616 

366 

42"3 Costos totales $ US/Ton. 

·--

Punto d� Equilibrio 
257 $ US /To.n. (miles de

478 438 429 

-·--- -'------�------ ·-·-------·- - . --------

Ton.) 14 18 27 35 
________________ ___. _____. __________ - -- ·-- -----

Fuente : (5-5). 

De las cifras anteriores elaboramos el gdific.o 5--l, de 

inversión total VS. capacidad, el cual muest.ro. que 1:: ta· 
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sa de incremento de la inversión total entre 40,000 y 

30,000 T/A. es solo de 11.6 %, mientras que el incremen

to entre 50,000 y 40,000 T/A. es del orden del 19.4 % 

(ver cuadro 5-4). 

CUADRO 5-4 

Montos de inversión para distintas capacidades - 1974 

·-·· 

CAPACIDAD INVERSION TOTAL TASA DE INV. UNITARIA 
(miles de T/A) (miles de $US) AUMENTO ($US/Ton.) 

20 20,566 - 1,028.0 

30 21,600 5.0 720.0 

40 24,111 11.6 602.8 

50 28,800 19.4 576.0 

60 34,550 23.4 592.5 

70 42,831 20.5 61 l. 9 

80 48,700 13.7 608.8 

90 53,200 9.2 591.1 

100 55,951 5. 2 559.5 
··--

Con los datos hasta ahora obtenidos, cuadros 5-3 y 5-4, 

podemos graficar las curvas de capacidad vs. costo y vs. 

inversión unitaria (graficos 5-2). Del cual podemos inf� 

rir que, en relación a la inversión, la zona mis favora

ble está comprendida entre 40,000 y 60,000 T/A. Respecto 

a la curva de costo unitario, el punto de inflexi5n (�1 

mls favorable), donde la variación de los costos comienza 
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hacerse menor, se encuentra cerca de las 40,000 T/A. 

5.1.3 Tamaño de planta 

Como hemos visto, una plauta <le /10,000 

T/A. natisface a plenitud nuestros requerimientos, tonto 

por cubrir nuestra participación en el GRAN, como la cl1:• 

ser econ5micamente la mis atractiva. 

5.2 LOCALTZACION DE PLANTA 

Como es de conocimiento general, en la zo

na de Bay�var (Piura) se ha proyectado instalar un Com

plejo Industrial que abarcar& una Refinería de petr6lco 

crudo de 200,000 B/D, un Complejo Petroquímico Intcgra<lo, 

Refinería metal«rgica, Fosfatos, Salmuera, etc. 

Ademis de ser el centro receptor <le] O]eo

d u c to No_ r - Peruano , B a y Ó va r pos e e e o n d i e i o ne> s ex ce pe ion al es 

(fondo marino, mareas y vientos) que permite recepcionar 

barcos de gran calado; una �xtensa llanura que permite el 

es t a b 1 e e i m :i en t o d e a e t i v i d a d e s i n d u s t r i a 1 e s y u r. b ;1 n :i �� d e -

bidamente planificadas; los mis ricos yacimientos d� fos

fatos de esta parte del continente; granJ�s yacimi�ntos 

de s a 1 mu e r a y p o r ad e e u a r s e a 1 a p (1 1 í t i e a d e D e s e e 11 L r i.l l j · · 

zaci6n Industrial establecida por el gobierno. 

La coor<linaci5n del desarr,,llo de .l....: ?r_>·· 
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FIGURA 5-3 

Ubicación de Bayóvar en el GRAN 
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na·de Bayóvar ha sido encargada al Cornite Ejecutivo del 

Complejo de Bayóvar (CECOB). La instalaci5n del complejo 

petroquírnico ha sido encargado a INDUPERU y comprende 

plantas de productos Básicos , Intermedios y Finales. 

La petroquírnica básica comprende el pro

cesamiento de gasóleo por craqueo para producir Olefinas 

(Etileno, Propileno y Butadieno); el procesamiento de Naf

ta y·gasolina de pir5lisis por Reformaci5n e HidrogenaciSn 

respectivamente para producir Aromáticos ( BTX). Los pro

ductos básicos serán destinados a las plantas de productos 

pctroquímicos intermedios y finales. 

El caucho SBR es un producto petroquímico 

final cuyos insumos principales son el butadieno y esti

reno. Dada la relación que debe existir entre la fa�ili

dad insumo - producto, la planta de SBR se dehera ubicar 

en la zona de Bayóvar. Por otro lado, esto permite el uso 

de las f�cilidades Viales y Portuarias para la importa

ci5n y exportaci5n �e insumos y productos respectivamen

te. Ademas, el ixito de la industria petroquímica es el 

resultado de una acertada integración, ya que, al formar 

parte de un complejo petroquímico integrado se reducen 

los costos tanto en la ingeniería b&sica y de detalle 

(realizados en bloque por compafiias internacionales) curno 

en las labores de construcción y montaj�; asi111is1110: pPr 
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el uso de una infraestructura común. 

5.2.1 Disponibilidad de materias primns 

El butadieno, que es el principal insumo, 

se nhlP11drñ de la planta de olefinas; en la que por piró-

1 i s i s d e g n s ó 1 e o ( p re, d u c t o d e 1 a r e f in e r í a d e P e t r o p e r ,�) 

se podrfi disponer de m5s de 40,000 T/A. de iste insumo. 

Sin emha�go, debe tenerse en cuenta que f¡cilmente puede 

ser importado como se ha visto en el capítulo anterior. 

El estireno, que no ha sido asignado al 

Perú, por la Junta del Acuerdo de Cartagena, se deber¡ 

importar de los países de la sub-regi5n (Bolivia y Vene

zuela) y en el caso que no lo produzcan, se hari de ter

ceros países. Los productos químicos auxiliares (reacti" 

vos y aceites) que no se produzcan en el Perú serin im

portados de los países productores (principalmente EEUU.) 

5.2.2 Servicios industrialPs 

Formando parte del Complejo Petroquímico 

Integrado v Aste a su vez de los grandes proyectos mine-
. , 

ros e industriales, la planta de SRR dispondri d� los di-

ferentes servicios de energía, vapor , agua y t1atAmÍ<.�11-

to de efluentes que serán suministrados de plonL.1s n·n 

trales de diseiio t�cnico y econ5micamente factibl0s, 
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. , la actualidad, no existe la infraestructura necesaria.

rr�yectado hasta el ruomento es

La e1cctrificacié5n de la zona se realiza-

, , , r r {' s e t a p a s ( 5 -7 ) • La p r i me r a , e o n n t i t u id n p o r g r u -

Jiesel �ara el periodo 1977 - 79' (alrededor de 60,000 

. • 1
• Para la segunda etapa se ha pensado que una central

�·��el�ctrlca de 200,000 Kw. satistacería la demanda e-

.. -:�tira de la zona, para el periodo 1980 - 82'. !.os es

'ius para esta etapa están ·siendo realizados por la fir

' :oFRELEC de Francia. En la tercera etapa, despu�s de 

• !i ' se i11terconectará con la red nacional, siendo para 

•·•�nces las principales fuentes de suministro la Central

'rica de Alto Chicama (con cuatro unidades de 120,000 

l/u., usando carbón como insumo) y la Central eléctri

. !� Olmos (tendrá una potE.•ncia de 200,000 a 360,000 Kw.), 

En primera instancia se obtendr5 agua ex-

: •�ndola d 1 h 1 t b 1 T e su suc o por pozos u u. ares • .  a solución 

· ·-;,ftiva será captando agua del canal. Chira - Piura y

'tnderá una linea de conduccion de 120 a ISO Km. Este

�ma estara concluido a fines de 1978 (5-5) .. 

Se prevee la producción de 200 TM/hn1 ;:¡ di· 
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vapor para todo el complejo petroquími�o. 

D) Des�chos y contaminuci6n

Los desechos de las plantas petroquírnicas 

Gon altnmente �ontaminantes del aire y del agua. Por lo 

q11e SP ha previsto la construcci5n de una planta de trata-

1a i en t c., i: el e e f 1 u<' n Les que i 11 <.:luir a unid ad es d P tratamiento 

primar.ir,, secundiario y terciario. Los efluentes líqujdos, 

d P. s pué G de] trata rn i en to res pe et i v o , s P 1· í a n ver t 5. dos a 1 mar • 

Los ef]ue11tes gaseosos, tratarlos, serían arrojados a l;i 

atm6stPra; respetando las normAs vigentes a nivel ínter 

nacinal y las disposiciones internas (S-6). 

5.2.3 Mano de obra 

Siendo Bay6var una zona sin ninguna expe

riencia industrial, se contempla la necesidad de captar 

personal cHlificado de refinerfa (FetroperG) •. Asimismo, 

TalarA debería operar corno centro de entrenamiento princi

pal para el personal requerido. 

5.2.4 Terreno y equipamiento urbano 

L a z o n a d e B a y ó v a r e s t 1i e o n f o 1 n a el rl p r í u -· 

e i p a 1 me n t e p o r e 1 d e s i e r t o d e S e eh u r a • E l lt:: r r L' n o p re: i.; 1: 11 -

ta mayormente super f i e i es 11 a nas ,i e s u a v t! pe n d i e· n t e- • 1 1

área de la zona es de aproximadamente 20,or,o Km 1 • 1.a e;;· 
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tensi5n de terreno que demandari el Complejo Petroquími

co es de alrededor de 2 Km
2 • Aún no se ha designado su u

bicaci5n y los estudios definitivos de suelos deberán con

siderar rnrgas m�xirnas de 1 a 2 Kg/crn 2 ., asl como la alta 

vibraci5n de los equipos. 

En cuanto al equipamiento urbano, se ha 

planleado un c�ntro Urbano Industrial para la población 

empleada en el Complejo Industrial. 

5.2.5 Transporte 

A) Marítimo

Cerca a la zona se encuentran los puertos 

de Paita (utilizado para comercio exterior,importación y 

exportación) y Talara (especializado en la actividad pe

trolera). Adicionalmente se esta proyectando la construc

ción de dos muelles de atraque en el mismo Bay6var con 

capacidad para embarcar y desembarcar la gran cantidad de 

productos y materias primas. 

B) Aéreo

Ex i s t en d o s a e re o p u e r t o s e n e 1 d e p a r t a r.H, n -

to de Piura,uno en Talara y el otro en Piura. 

C) Terrestre

En proceso de ejecución se encuentt;; una 
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red vial cuyas vías mas impo�tantes son: Piura - Sechu

ra - Parachique - Bay�var (120 Km.); la nueva Panameri

cana - Lambayeque - Mo�rope. 

5.2.6 Condiciones climáticas 
---

La zona tiene un clima templado y seco 

durante el día, con variaciones promedio mensual (día-no-

che) entre 17.l º C y 31.6 ° C (5-8). 

Las precipitaciones pluviales ocurren en

tre los meses de Enero a Marzo. Du�ante la ocurrencia de 

la corriente del Niño pueden haber fuertes lluvias. Máxi

ma �nual 18.2mm, mensual 11.2mm y diaria 10.5mm. 

Los vientos predominantes provienen del 

Sureste, Suroeste y Sur. La velocidad promedio del viento 

10 nudos y la velocidad media máxima de 18 nudos. La Hu

medad relativa promedio varía entre 47Z y 84%. 

Por. tanto, las condiciones climáticas de 

la zona de Bayovar no son severas y no presentan dificul

tades de instalación para plantas petroquímicas. 

5,2.7 Incentivos tributarios 

Como se ha indicado, el desarrollo de la 

zona de Bay&var est¿ enmarcado dentro de la polfti�n rle 
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"Decentralización Industrial" dictaminada por el Estado 

y estl considerada como zona de acción concentrAda. 

Por esta razón la planta de caucho SBR go

zará df' 111� siguientes dispositivos legales 

-Ley General de Industrias
y sus modificaciones

nL N� 18350 
))}. �� 19?.62 

-Ley de DecentralizaciGn Industrial
DL N� 18977 

-Reforma tributaria DL N� 19621 

El caucho SBR esti clasificado como de se

gu11c1a ¡,rioridad (Industrias de apoyo sectorial). Entre los 

principales incentivos tributarios se encuentran 

-Menores derechos arancelarios para la importa-

ción de bienes de capital e insumos.

-Meno�cs impuestos a la renta.

-Incentivos para pr0piciar reinversiones.

-Menores impuestos a los dividendos.

-Incentivos crediticios.

Estos incentivos se aplicar¡n mis adelan-

te en la parte económica del estudio. 
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6.- CAUCHO SBR 

6.1 METODOS DE OBTENCION 

Se le obtiene princ:i.palmente por "polimc-

. . ,. 1 ·· ,. " d d l r1�ac1un en emu sJon ,proceso que se conoce es e 1ac�

mas de 50 años, y exceptuando por la temperatura de l"t"'.élC.:·

d ó n y 1 o s e a ta 1 i z ad o r es u t i 1 i z a d o s s i g u e s i en d o, b 5 s �- -

camenle,el mismo método desde hace 30 aiios. Lor, cauchos 

de estireno-but�dieno, obtenidoo por lste proceso, son 

los ma6 empleados por los fabricantes de llantas de Es

tvdos Unidos, Europa, Jap5n y América Latina; como sa

bemos es la industrie que absorve el mayor porcentaje de 

lé, p r o et 11 c e i ó n de é s te c a u ch o • 

Hace relativamente pocos a�os, aparcci5 

una nueva familia de los SBRI que son los obtenidos por 

"polimerización en solución". Recién desde 1970 estos -

cauchos han comenzado ha ser considerados ccmo un factor 

de mercado. Algunos especialistas (6-1) en caucho o)'Ínan 

r 

que el futuro crecimiento de la producción de SBR �stRra 

principalmente basada en tecnología de SBR �n solución, 

debido a que se podrían tener plantas capaces de produ

cir caucho polibutadiénico y SBR. 

Por otro lado cabe se�alar que las tGtnt-

cas de polimerizaci5n en soluci6n son m&� co��lujcH q11� 
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las que se requiere para la producción de SBR en emulsión. 

6.1,l Polimerización en emulsión 

La polimerización en emulsión se descubrió 

en 1911, siendo avanzada corno proceso por la IG FARBEN en 

1920, Tiene las &iguientes características : 

a) El crecimiento de las cadenas polírneras se

hace en forma aislada en pequeños "micelios" formados en 

la emuluión con el jabón emulsionante, Para sistemas si

milares de una fase, con radicalei libres como iniciado

res, el mayor grado de polimerización que se alcanza son 

productos con pesos moleculares debajo de 10,000. A menos 

que se realize a velocidades excesivamente bajas. Si la 

concentraci6n de radicales libres es bastante alta para 

dar velocidades apreciables de reacción, la concurrencia 

para mon6meros es tan penetrante que la paralización ocu

rre antes del crecimiento a un alto grado de polimeriza

ción. Esta limitación no se aplica a los sistemas de emul·· 

sióu; debido a que en ista,b&sicarnente, se aisla cada cre

cimiento de radicales libres y los previc11e de limitarse 

el uno al otro, 

b) Se forman mol�culas polímeras con altos pr

sos moleculares, de m�s de 100,000 (elast5meros), cun ul

tas velocidades de polimerización. nebido a que todo el 
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catalizador inicial est• presente en el sistema. Inclusi

ve,en éste sistema se debe "detener" la reacción para evi

tar un crecimiento molecular muy grande. 

c) Alta velocidad de transferencia de calor en

la p�imcrizacion, debido a que la gran cantidad de agua 

presente en el sistema es un excelente eliminador de ca

lor. 

d) El medio p2rmanece fluido a trav&s de la

reacci6n, lo que permite el f¡cil traslado de los mon6rue

ros sin reacciona�aGn a elevada concentración de los 

grandes pol!meros. 

Un sistema típico de emulsión contiene a

gua, monomeros, iniciadores y emulsificante (jab6n). Aun

que los primeros investigadores creyeron que el foco de 

la polimerizaci6n estaba en la interfase roonomcro-agun de 

la gotita de emulsi6n; posteriores trabajos han mostr�<lo 

que la po]imerizacion se produce eri el mon6mero solubi

lizado en pequeños "micelios" de jabón y no en la solu-

ci6n acuosa ni en la gotita del mon6meto. 

La reacción se inicia por la generaci�n 

de radicales (en la clescomposicion de ttn peróxido) ] os (lile: 

al unirse con una mol�cula monSmera forman un largo radi

cal libre y la propagación ocurre a través <le sucE::Jvu:·: 
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uniones de dos o mas rnoleculas monómeras, hasta que la 

propagación sea terminada por la combinación o despropor

ción de dos cadenas crecientes o de una larga cadena cre

ciente con un radical libre o por transferencia de cadena. 

Debido a que la velocidad de formación de 

radicales libres por los iniciadores, depende de la tem

peratura, las primeras polimerizaciones en emulsión se 

llevaron a cabo a cerca de SO º C; con el objeto de obtener 

velocidades de polimerización razonables. Investigaciones 

posteriores condujeron al descubrimiento de otras r�accio

nes de óxido-reducción capaces de generar radicales en nú

mero suficiente para dar velocidades de polimerización a

decuadas y a temperaturas tan bajas como -40 º C. El proce

so realizado a SO º C se conoce como "caucho caliente" (hot

rubber) y al realizado a baja temperatura S º C como "caucho 

frío" (cold rubber). 

Aunque ,ste proceso ha sido intensamente 

estudiado durante muchos años, dándose sólidas bases teó

ricas, el entendimiento de los resultados especificas del 

crecimiento disperso de las particulas no ha avanzado al 

mismo paso que el crecimiento de la ''polimerización por 

emulsión", corno una técnica indu:itrial aplicada; esto h., 

dependido mas del empirismo que de la teoría. 
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6.1.2 Polimerización en solución 

En el proceso de solución, la polimeriza-

ción de mono meros se lleva a cabo en un solvente de hidro-

carburos. Se usan como catalizadore·s compuestos organo-mc

t,1.icos o complejos; bisicamente se derivan a partir de 

cuatro componentes : Cloruro alquílico, Sodio, Alcohol se

cundario y Propileno (u otra olefina). En estos sistemas 

los mecanismos de polimerización son de características 

iónicas y dependen del catalizador empleado. 

El proceso presenta mayores dificultades 

que el de emulsión; una de estas es que los catalizadores 

son todos atacados por el aire y la humedad (agua; donador 

de hidróge�o), por lo que es escencial operar el sistema

con bajos niveles de este veneno (hasta partes por millón). 

El catalizador se agrega a la mezcla de monómeros e hidro

carburo solvente 1 completamente seco. Así como en el siste

ma de emulsión, hay varios reactores en cadena (operación 

en contjnuo), conforme procede la reacción el contenido 

se vuelve progresivamente mas viscoso y en concentracio- · 

nes del 10 % polímero, la agitación se hace lenta y difi

cultosa. En el proceso de emulsión los látex permanecen 

fluidos aGn a la concentración del 40 % polímero. 

La propagación ocurre cuando las uni<l:1cle:s 

de butadieno-estireno son insertadas entre las del sodio 
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y el grupo alquílico. El efecto mis notable de estos sis

temas es la ausencia de mecanismos de terminación. Tal 

sistema, conduce a polímeros con muy estrecha distribuición 

molecular ya que todas las cadenas crecientes tienen igual 

probabili<la<l de crecimiento. En la prlctica actual ocurren 

algunas terminaciones y ensanchamientos de la distribuición, 

debido a la presencia de impurezas en el sistema. En muchos 

caso� se deben agregar reactivos al cemento polimerizado 

para deliberadamente introducir distribuiciones ramifica

das o ensanchadas de peso molecular dentro del polímero 

para realzar su estabilidad de almacenamiento o conducta 

en el proceso de fabricación. 

Conforme la solución polimerizada sale 

del último reactor, se agregan el paralizador y el estabi

lizador. El despojamiento del solvente y los monómeros q�e 

no han reaccionado se hace en el siguiente reactor, obte

niendose un caucho en migas que luego es secado en bande

jas (secadores de extrusión). Al igual que en emulsión 

pueden obtenerse polímeros de aceite extendido; el acei

te se añade a la solución polimerizada• luego de la o¡.,era

ci6n de despoje con vapor. El peso molecular del caucho 

es controlado por la temperatura y el nivel del cataliza

dor. 

Comercialmente se ofrecen una gran vad<!-
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dad de caucho SBR-soluci6n, diferenciandose dos tipos 

principales: los polimeros en bloque que tienden a ser 

termoplfisticos y no son recomendados paru su uso en llan 

tas,y los polímeros al azar que son parecidos a los ob

tenidos en el proceso· de emulsión pero con muchas pro -

piFdadeP mejoradas, Tiene una distrihuición molecular 

m5s estrecha, menos ramales en la cadena, un contenido 

más alto de cis, un color mas claro y menos constituyeE_ 

tes no cauchosos que los de emulsión. 

Como resultado de lo anterior , poseen 

me j o r r e s i s t en c i a a 1 a a b r a s i ó n , m 1,: j o r f 1 ex i b i 1 i d a d , un c1

elasticidad mas alta y una energía calorifica más baja 

en su estructura que el SBR-emulsión, Pero es compara

ble en lo que se refi�re a la tensión, elongación y co� 

to, Los principales due�ós de tecnología son: Firesto

ne, Philips y Shell Chemiciil (6-3). 

6,2 ELECCION DEL. PROCESO 

El proceso para producir caucho SBR-sol� 

cion (con catalizador de Li) es flfxible, Pueden produ

cirse tinto caucho SBR como PBR (6-14), lo cual es una 

ventaja para cualquier proyecto. En el caso del proceso 

de emulsi6n no se sab� de plEntas que puedan producir 

los dos cauchos, 
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�n la producción de neum5ticos se emplean, 

principalmente, cauchos SRR y PBR. Estos mezclados y pr� 

cesados con otros productos químicos dan un caucho con 

mejores can1cterísticas. En el cuadro 6-1 se da una com 

parnción entre las propiedades más importantes relacion� 

das con la performance de un caucho para ser utilizado 

en la manufactura de llantas para pasajeros (6-1). 

CUADRO 6-1 

Performance en bandas de rodamiento 

RANDA DE R 
Resist. a 
Tracción h 
Bajo nivel 
Resist. al 
R. al agri 
CUERPO
Calor de r 
Calor de c
PROCESAMIE 
Meztlado
Curado (Vu 
Entubado
PRECIO

ODAMIENTO 
la abrasión 
úmeda 

de ruido 
desgarro 

et amiento 

. .,. evers1on 
onstruc. 
NTO 

1 e, ) 

-

SBR-E PBR v SBR·-E 
100 120 

par igual 
suf i. su f i . 

par mejor. 
par mejor 

bueno bueno 
par mejor 

sufi. suf i. 
bueno bueno 
suf i. suf i. 

par alto 

-SB�
130

igual
suf i.
mejor
mejor

bueno
mejor

t! . SU�1• 

bueno 
¡: • 

su .. 1 • 

alto 

De lo expueHto en el cuadro anterior las bandas de roda 

miento hechas con SBR-S tienen excelentes propiedades -

de resistencia al desgaste, pudiendo remplazar, con ven 

tajas, a la mezcla de SBR-E y PBR. Sin embargo, el SBR-E 

sigue siendo el preferido por los productores de llan

tas, excepto por Firestone que prefiere el S8R-S. La 

principal razón es que 1� mayor parte de los producto

res han estado usando el SBR-E y no desean camhi.1r su 
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f5rmula (6-14). Asi pues, correspondería a los fabricaE 

tes de llantas hacer una evaluaci6n de la posibilidad

de remplazar al SRR-E. Del total del consumo en USA 

(197�) el SBR-S represent6 cerca del 7% entre ambos. 

Por otro lado, el proceso en soluci6n es 

10lativam121tLe nuevo (1965), por lo tanto, todavía está 

sujeto a int<>nsivas investigaciones que pueden resultar 

en alguna modifjcación del proceso. P:Ha el SBP..-E el prE_ 

ceso se encuentra en su mas alto desarrollo y se le pu� 

de disponer, f&cilmente, de varios licenciadores. FundR 

mentalmente no l1a variado hace m�s de 20 a5os, incluso, 

las tecnologías actuales casi no difieren entre sí. 

El proceso SBR-S requiere un especial pe� 

sonal t�cnico, no habiendo mucha experiencia al r�spec

to. En cambio para el proceso en emulsi6n se han reali

zarlo gran cantidad de trabajos. 

Considerando las ra�ones 3rribn menciona 

das estimamos que el proceso en soluci6n todavía no es 

aplicable a paiscs en vías de desarrollo. Sobre todo sj 

es la primera planta de caucho que se construye. 

6.3 DESARROLLO DEL PFOCESO EN EMUlSlON 

Los primeros trabajos de invcstigaciGn 
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que se realizaron, sobre la polimerizaci5n en emulsión, 

se hicieron tratando de imitar las condiciones fisiológi

cas conjeturadas como existentes durante la formación del 

lÁt�x de r.aucho natural. 

La preparación de látices estables con 

jahones y ernulslonantes sulfonados y el posterior descu

briill.i�nto Je radicales libres solubles en agua; los cua

les son los iniciadores de la polimerización en emulsión, 

tales como p�róxido de hidrógeno y persulfato de potisio, 

dieron gran Ímpetu a la investigación en emulsión dado 

que se formaban altos polímeros en comparativamente r&pi

das reacciones. Los iniciadores son compuestos t�rmicamen

te inestables y se descomponen a velocidades moderadas 

para generar radicales libres. 

6.3.1 Caucho SBR en caliente, "Hot Ruhber" 

En el proceso original, de emulsión, la 

temperatura necesaria para obtener un adecuado aprovisio

namiento de radicales libres (desde el iniciador) fue de. 

48 a 50 ºC, con la cual se obt�nla una velocidad de poli

merización de 5 - 6 % por hora. La receta n5s usada ha si

do la que se muestra en el cuadro 6-2. 

En éste proceso, el modificador o regu

lador cumple una fúnción dual. Suministra radicales li-
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brea por la reacción con el persulfato potisico y limitar 

el peso molecular del polímero por la reacción con una -

cadena en crecimiento. La polimerización se detenía entre 

el 70 -75 %, de conversión, debido� que conversiones mas 

altas conducían a polímeros de inferiores propiedades fí

sicas. Este grado de conversión se alcanza entre 14 a 15 

horas. 

La reacción se detenía por la adición de 

paradores, tales como, hidroquinona; al reaccionar con 

los radicales presentes. Los ·monómeros sin reaccionar son 

desalojados, el butadieno por destilaciones "flash" y el 

estireno en un despojador con vapor. 

El látex despojado se trataba con antioxi

dantr.s, tales como, n-fenil-2-naftil-arnina, par� prote

ger el producto contra la oxidación. Luego el litex era 

parcialmente coagulado y luego tomptetamente, con la adi

ción de icido sulfúrico diluido, obteniendose el caucho 

en migas que eran lavadas , secadas y empacadas. 

El producto obtenido estaba compuesto por: 

93 % del copol!mero de hidrocarburos, 4 % de ¡cido corres

pondiente al jabón empleado, 1.5 % de sal y otros emplea

dos en la coagulación, y 1.5 % de antioxidantes. Este pro

cedimiento general es básico todavía en la producción ,1c

tual de todos los polímeros en emulsión. Muchas variacio--
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nes y refinamientos han sido desarrollados los cuales ha 

cen posible productos mejorHdos, pero el procedimiFnto 

fundamental es el descrito arriba. 

CUADRO 6-2 

Recetas típicas de SRR en emulsión 
(partes por peso) 

-· • · ·-·-·------------,------------.-------.---

e HOT 
f---

SBR SBR 
NUHERO DF. SERIE FUNCION 1000 1500 

------

OLD 
SBR 
1700 

- -··--------·- -------�-----------'---·--�-

Butadieno (98 + %) 

Estircno (98 + %) 

Agua 

Jabón (de ac. grasos 
resinosos o mezclas 

Surfactante auxiliar 

Dodecil mercaptano 
terciúrio 

P�rsulfato pot�sico 

Hidroperóxi<lo de 
paramentano 

Hidroperóxido de cu
meno 

so
4
Fe x 7 H

2
0 

Formaldehida sulfox
ilada de sodio 

Dextrosa 

Sal de EDTA ••. NaOH, 
Na3Po4 y K4P2o7

... monomero 

11 

disolvente 

emulsificante 

11 

modificador 

actívador 

oxidante 

11 

reductor 

saturador 

reductor 

75 72 

25 28 

180 180 

4.5 4. 5

- 0.3

0.28 0.2 o

0.3 -

0.63 

0.01 

o.os

.__ ___________ .i,_ ___________________ .. 

Fuentt• (6-2) y (6-3). 

72 

28 

180 

4.5 

O. 1

O. 1 7

0.01 

1.0 

o. 77
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6.3.2 Caucho SBR en frío. "Cold Rubher" 

Se hicieron varias tentativas para produ

cir el polímero a ru¡s bajas temperaturas (1940) con el fin 

de determinar su efecto en el polímero. No se encontr5 

ningún mejoramiento sustancial en la calidad y contraria

mente se aument5 considerablemente el tiempo de la poli

merizaci6n. En 1944 se descubrieron iniciadores m5s acti

vos (diazotioJteres) que con la adici5n de un oxidante ( 

ferricianuro de potlsio) permiti6 obtener una r¡pida poli

merizaci5n, incluso a temperatur_as. de -18 ºC. 

Simult5neamente investigaciones sobre el 

efecto de] oxlgeno,en la inhibici6n de la polimeriza(i6n, 

condujeron al uso de reductores �ara eliminar el oxígeno. 

Descubriose que, en ciertos casos, ademis de suprimirsF 

el periodo de inhibici6n se aumentab� considerablemente 

la velocidad de polimerizaci6n. La combinaci5n adecuada 

de un oxidante y un reductor (0.1 � en peso) constituye 

un "par redox" que ·reacciona formando radicales libres 101,:;

cua]es inician la polimerizaci5n. 

Sustanciales mejoras se obtuvieron con el 

empleo del hidroper6xido de cumeno como oxidante. Los pri

meros sistemas de producci6n (1950) emplearon este oxid:1:i·· 

te con un complejo de pirofosfato ferroso y un azucar re-

ductor (glucosa o dextrosa). La temperatura elcgi<la pnra 



- 129 -

el proceso en frío es de 5 º C, a la cual se produce una� 

decuada concentraci6n de radicales libres. La detenci6n 

de la reacci6n debe efectuarse en este caso al 60 % de 

conversión. Los azúcares ya no son usados tan abiertamen 

te
1
dehi <lo o su costo y a la susceptibilidad al ataque bac 

te r i al <l u r ante e 1 alma. e e� na miento • 

La introducci6n de otros oxidantes m§s ac 

tivos, como el hidroperGxído de diísopropil benceno y el 

hidr6xidn dP paramentano, a servido para reducir el tiem 

po de polimerizaci6n. Una de las f6�mulas mis empleadas 

se muestra en el cuadro 6-2. 

El caucho frio difiere del caliente en que: 

A) Posee una estructura interna m5s regular. Las mollcu

las son m§s homogineas �n-la distribuici6n del contenido 

d e e s t i r en o y en s u r o n f i g u r é• e i ó u g e o m é t r i e amen t e a 1 r e el e 

dor de los dobles enlaces. 

B) Hay menos fracciones de peso molecular bajo, de modo

que la djstribuici6n total del peso molecular es m5s es

trecha; o sPa el promedio df,l peso molecular es Potable-

mente más elevado. 

C) La �antidad de enlaces cruzados y ruraificacioncs �scJ

tambi�u considerablemente reducida (polímeros m5s lin�a

les). 
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Estos factores �on favorables pues condu-

""' 1 . . ""' d 1 ""' cen R una mas comp eta 1nteracc1on e pol1mero con el ne-

gro de humo (neumáticos); lo que aumenta la resistencia a 

la tracciSn, resistencia al desgarre y la resistencia a 

la aLrnsió11. El. resultado es una mejor calidad del pro

ducto final. 

6 • 3 • 3 Ca u c b o ___ S B R , ex ten di el o en a e e i tes

Los polímeros de SRR en frío, con mayorP.s 

pesos moleculares, tenían mejores propiedades físicas pP-

ro eran m5s difícil.es de procesar con el equipo ordinario 

de la fabrica (debido a su mayor viscosidad) y por otro 

lado la escasez de materias pri1:1as motivó el rccont;jderar 

ciertos m�todos. Conducieudo al desenvolvimiento de los 

caucbos sintéticos "extendidos f'n aceit,,". 

Estos caul'.hos se producen con los mismos 

materiales y en l�s mismos aparatos que los caucho, frío 

y caliente. Al. litex despojado se le agr�ga una emuJsi6n

de aceite de petróleo (naftenica o arom5tica), luegu ln 

mezcla se cremifica y coagula de ln forma usual y el po-

l Í mero en grumos se s e ca como ,je e: u s t u m ¡, 1 ,: • 

Los ca u eh os S B 'R ex t en d id os en a ce i lli e rn ·

plean rnuclHl menos rnercaptano modificador por lo Lé¾11!c• ,· 1

" p o 1 í mero base" pos e e un pes o mol e e u 1 ¡¡ r mu,.: h l; maye, r ; 1 e: -
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flejado en un mayor {ndice de viscosidad Mooney (125 - 150) 

en comparación con los SBR ordinarios (50 - 60). Estos a

ceites extendibles, no sólo, disminuyen la viscosidad del 

SBR ordinario (facilitando las características de proce

samiento), sino que adem&s11o hacen sin el sacrificio de

su5 propiedades físicas (que dependen de su alto peso mo

lecular) e iuclusi·Je poseen una calidad intrínseca supe

rior, particularmente en resiliencia y en resistencia a 

la abrasión. 

El aceite funciona como "lubricante inter

no", permitiendo el empleo de estos cauchos en los apara

tos ordinarios de los fabricantes de artículos de SBR. 

6.3.4 Mezclas madres de SBR (masterbatch) 

Otra mejora, dirijida para fines de usos 

específicos, ha sido la preparación de mezclas de Negro 

de Humo y Aceites de Extensión con el SBR. Se aiiaden al 

1,tex antes de la coagulación y en la mezcla se emplean 

ademis agentes dispersantes; con el objeto de obtener un� 

buena distribuición de las fin!simas partículas del negro 

de humo. 

En iste caAo la coagulación se efectGa a

ñadiendole una mezcla de sal y ácido, omiticndose así �1 

coagulado parcial (cremado con salmuera), debido a qu� 
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resultarían precipitaciones pr�fcrenciales de un negra 

de humo, que luego no podria ser rcdispersado, y con el 

resultado de un producto final de baja calidad. 

Tres parámetros parecen determinar en la 

determinación del comportamiento reforzante de los ne -

gros. El tamaño de la partícula, el pH y el índice de 

estructura, es decir, la tendencia a aglomerar o formar 

cadenas • J. a res is ten e i a a 1 a t r a ce i ó n , l a res is t e• ne i a a 1 

desgarro, la resistencia a la abrasión, la dureza y la 

ten a cid ad , cree en con ta m ;,1 ñ os de par t í cu 1 as de c r e c i en t C! s ; 

en tanto que el rebote y la facilidad de procesado em -

peoran. 

Los negros con índice de estructur� ele

vado son difíciles de dispersar y dan una rigidez y dur� 

za altas pero una resistencia a la trAcción, tenacidad 

y resistividad el�ctric� pequeñas. 

El pH infl�ye en la velocidad de vulcanf 

zación dependiendo de la natural�za icida o hisica del 

acelerador. 

Existen diversos tipon comerciales que 

contienen de 50 a 55 partes de negro de humo por 100 

partes de polímero. Los negros de humo mis emplEados 

son : 
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ISAF 

GPF 
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Alta abrasión 

Intermedio Su 
per abrasión-

Todo Propósito 

Rodamiento de llantas, 
suelas de zapatos. 

Rodamiento de llantas, 
suelas de zapatos. 

Carcaza de llantas, tu 
bos 

La producción de este tipo de caucho ha 

aumPntado últimamente, debido a que se evita el manejo 

del negro de humo dentro de las fábricas, principalmen

te, en ]as de neumáticos, en donde las partículas pequ� 

fiisimas del negro de humo tienden a escaparse a la at -

mósfera. Por otro lado, la calidad del caucho vulcaniza 

do es mayor, debido a la buena distribuición de las pa� 

tículas en estos, comparada con la obtenida usando el 

negro de humo durant� la vulcanización. 

6.4 6RADOS COMERCIALES DE SBR 

En Alemania, los c�polímeros de butadic

no- estireno, se designaron con el termino genérico 

BUNA - S y se desarrollaron un gran n�rnero de vari�ntes 

del mismo BUNAS S3, S4, S4T, S4L, SS, SSJ, SO, SOl10, 

etc. 

En los Estados Unidos el enorme programa 

de realización gubernamental en estrecha relacion con los 
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grandes manufacturas de caucho, condujo a una multiplica

ción de los tipos comerciales, designandose con la abre

viatura dP GR-S (Government Rubber-Styrene). Las diferen

tes variantes de GR-S fueron: GRS-AC, GRS-10,GRS-20,GRS-40, 

GRS-60, GRS-65, etc. 

Las variantes que fueron apareciendo se 

diferenciaban entre sí por el grado de conversión alcanza

do, la proporción relativa de butadieno-estireno (inicial

mente 70 - 30 con variaciones hasta el 80 - 20 y 60 - 40 

respectivamente), por los tipos de a�ente emulsionante, 

regulador, antioxidantes, etc. utilizados. Con el adve

nimiento de los cauchos en frío y los extendidos en acei

te con o sin negro de humo, han multiplicado aGn m¡s estas 

variantt•s. 

La nomenclatura ha sido modificada por el 

Instituto Internacional de Productores de Caucho Sintetj

co y los diversos. tipos han sido agrupados dentro de un 

sistema de numeración. 

SERIES 

1000 
• • •  polímeros en "calie'\'\te" 

1100 • • • polímeros en caliente con negro de humo y me-
nos de 14 partes de aceite por 100 de SBR. 

1500 
• • • polímeros en frío 

1600 
• • •  polímeros en frío con negro de humo y menou de 

14 part('S de aceite por 100 de SBR



1700 

1800 

2000 

2100 

• • •

• • • 

. . . 
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polímeros en fr!u extendidos en aceite 

polímeros en frío con negro de humo y m5s de 
14 partes de aceite por 100 de SRR 

, 

latex en cal.iente 

, 

latex en frío. 

Ucsde 1956 la ASTM propuso una nueva designaci6n, de los 

cauchoR sintéticos, utilizando las iniciales de 111s monÓ-· 

meroá seguidos de la letra R (Rubber). Así los elastómeros 

del tipo de GRS se designan con la abreviatura SBR. 

6.4.1 Características de algunos tipos de SBR-emulsi5n 

A continuaci6n describiremos los tipos de 

caucho SBR mas usados. 

A) Caurho SBR - 1502

Es el típico caucho frío de es ti reno·• bu-

tadieno, no coloreado, preparado utilizando un jah6n de 

resina &cida yacido graso como emulsionante. Son p0líme

ros de alto grado de uniformidad y consistencia; lo que 

da una alta resistencia a la tensi5n, resistencia a la a-

brasi5n y resistencia de flexibilid�d. 

Se le utiliza para producir bandas blan

cas, artículos mt:canicos de colores claros, haldosas pd

r a pi 8 os , faba nas par a h os pi ta 1 t:: s , j u g u e te 8 ' i,; ll t! 1 H 8 y L;J ••
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cos para zapatos, y fajas transportadoras para alimentos. 

B) Caucho SBR - 1712

Es un copolímero de butadieno-estircno, 

extendjdo con aproximadamente 37.5 partes de aceite alta

mente aromático (27.2 % en peso), que da como resultado 

un producto de procesabilidad superior y de superiores 

cualidades físicas 1 especialmente en resistencia a la abra-

. .- -- . 

s1on; a costo muy econom1co. 

Se le utiliza prinicipalmente, en artícu

los en los que el color no es importante , como en la fa

bricación de neumáticos (76 % de los tipos de SBR usados 

en llantas), artículos mecánicos negros (extruidos, mol

deados o cocidos), cables, correas y suelas. 

C) Caucho SBR - 1778

El R 1778 corresporide a un caucho en frío 

de butadieno-estireno, producido �or extensión con 37.5 

partes de aceite naft�nico. Utilizan eomo antioxidantes 

fenoles-alquilados que dan productos no coloreados. Este 

tipo de SBR posee baja viscosidad y sus "productos" vulca· 

nizados son superiores en propiedadP.s físicas. 

Es ampliamente usado en producto8 d� co-
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lores brillantes y/o transparentes como: suelas y tacos 

para calzHdos, bandas blancas para ncurn5ticos, alfombras 

de goma, juguetes y otras aplicaciones donde el color es 

importante. 

6.4.2 L&tex de estireno-butndieno 

Otra forma comercial de .los cauchos, in

cluido los de SBR, es su emplP.o en la forma de látex, que 

b�sicarnente es el mismo caucho pero sin solidificar. Se -

obtiene facílmente por t�cnica de p�limerizaci6n. Esencial

mente es una dispersi6n coloidal de polímeros (de caucho) 

que se en�uentra� en una fase continua acuosa. 

El contenido de s6lidos, de estas disper-

siones o emulsiones de copolímeros estir0no-butadieno, va

ría entre 47 y 58 %, y con tamaños de partículas promPdio 

de 1,800 a 2,000 Arnstrongs; dependiendo esto de los usos 

o aplicaciones finales para los que se requiera.

El caucho SBR se diferencia fundamc>nt,ij -

mente de sus látices, en la composiciÓJ1, pues tiene 11n 11;1-

yor porcentaje de butndieno; 70 a 75 % versus el 40 u (,() i, 

en el lltex. Tambi�n en la t�ccíca de fabr1cación. Claro 

esta que ambos son producidos v{a polimerir.ación en emul

sio n , pero en el caso del caucho la reacción se inltiíílllll

p e e u ando s e a 1 c a n za un a c o n v e r s i 6 n d e 1 6 O ,d 7 O ;; p .H il 
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luego eliminar los mon5meros del 1itex,recuperandolos, y 

enseguida se procede a coagularlo. Mientras que en la pro

ducci5n de litices la reacción se continun liasta conver� 

siones de 98 a 99 %, manteniendosc el polímero disperso 

en la faRe a�uosa. 

Las ventajas, del empleo dirli!cto del 1.{

tex,son de dos clases : una se relaciona con la cnli<lnd 

de los productos elaborados y la otra con los procedimien

tos de fabricación adoptados. El 1Jtex, durante su fabri

cación,no sufre elevaciones de temperatura, pudiendo em

plearse acelerantes rn5s en&rgicos; permitiendo con ello 

vulcanizaciones a temperaturas rela_tivamente bajas. Re

sultando de ello una reducción de la degradación del ma

terial obtenido en esta operación. Así los objetos fahri-

, .,. 
1 

... . 
cados directamente del latex, ademas de conservar a max1-

mo las propiedades específicas del mismo, adquieren pro

piedades mec� 11icas notables y una excelente resistencia 

al envejccimeinto. 

6.5 PROPIEDADES DEL CAUCHO SBR 

6.5.1 h_opiedades físicas 

Hablaremos aquí sólo de las propi�Jades 

ftsicas fundamentales : 
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A) Temperatura de transiciOn vidriosa

Es el rango de temperatura donde un mate

rial viscoso o flexible (cauchoso), sobre la transición, 

se torna duro o quebradiso debajo de ésta. Se caracteriza 

por pequeños cambios en el volÚmen específico, velocidad 

del sonido, Índice de refracciOn, etc •• TeOricamente es 

la temperatura bajo la cual no es posible una rotaci6n de 

los.segmentos de la cadena polímera. Se relaciona : al pe

so molecular, grado de entrecruzamiento, abultamiento de 

grupos laterales, rigidez de cadena y composiciOn polÍm.!::_ 

ra. 

Se puede medir fácilmente por análisis di

ferencial térmico o calorimétrico. Se calcula también, a 

partir del contenido de estireno, (s:: 

tireno) : 

• • • fracción de en-

Tg = (-85 + 135 s)/(1 - 0.5 s); para SBR a 50 º C 

Tg � (-78 + 128 s)/(1 -·0.5 S); para SBR a 5 ° C 

No se han propuesto ecuaciones para SBR en "solución 11 pe 

ro generalmente para un contenido de estireno dado, se 

tendrá un Tg ligeramente más bajo que el SB�-cmulsion. es

to se debe a que las porciones de butadieno en el SBR-E2 

luci6n tiene una menoi p�oporción de estructura vinílicn 

Y son mayores en su estructura en cis. 
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B) Peso molecular y su distribuiciOn

Son tambi�n importantes en la determinaci6n de 

las vropiedades polímeras, ademas del tradicional peso mo 

lecular (el "nú111ero pr,Jmedio", Mn). El peso molecular de 

los polímeros se estima a partir de ligeras dispersiones, 

ulttaccntd.fugas (Mw). Estas distribuiciones del peso mo

lecular puede ser medida por penetraciOn cromatogr�fi,a. 

en Gel (GPC). 

C) Indice heterog�neo (HI = Mw/Mn) :

Se usa tarnbi�n a menudo para indicar la anchu 

ra de la distribuicion del peso molecular. Este varía con 

la conversiOn de la reaccion, tipo de mercaptano modifi

cador usado, temperatura de reacción y la fuente comer

cial. 

D) �da de la viscosidad

Es muy conveniente para evaluar la facilidad 

de proceso. Depende del peso molecular a que se ha rela

cionado �mpiricamente (6-3). 

a 
( J\) = K M • • • • ( l )

donde (q) es la viscosidad intrínseca, M es el peso molE 

cular polímero y K, a son constantes determinadas cxp crJ.. 

_, mentalmente. Para SBR a 50 ° C son 54 x 10 ó4 y 0. 66 rcsp e� 

tivamente. 
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Aunque se deben obtener menores pesos m� 

leculares, para facilitar la procesabilidad; esto se en

cuentra limitado, porque con mas altos pesos moleculares 

se tienen mejores propiedades físicas, siendo necesario 

buscar el punto Óptimo de mejor calidad del caucho. 

El SBR 1500 tiene una viscosidad intrín

seca de aproximadamente 2.0, un Mw de 320,000 a 400,000 y 

un Mn de 80,000 a 110,000; los Índices heterogéneos varían 

de 3 a 5. El SBR 1700 tiene pesos moleculares 30 % mis al

tos, pe ro con el mismo Índice (H_I ) .• 

El SBR, en solución, tiende a tener estre 

chas distribuiciones de peso molecular, por lo que antes 

de realizar su polimerización, se le agrega agentes rarni 

ficadores para ensanchar las distribuiciones;mejorando a 

sí su procesabilidad. Uu s,R típico en solución tiene un 

Mn de cerca de 100,000 y un Índic� heterog�neo de 2.0 des 

pues del ensanchamiento. 

Los valores del índice de refracción, de� 

sidad y temperatura de transición vidriosa; dependen de 

la composición de la mezcla reflejada directament� por el 

contenido de estireno en el caucho. 

6.5.2 Propiedades químicas 

Las mol�culas de todos los tipos conocí-
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dos, de SBR, poseen un elevado grado de insaturaci6n; que 

los hace sensibles a reaccionar con una gran variedad de 

compueHtos aGn con e] oxígeno del aire, especialmente a 

altas temperaturas y en presencia de la luz; requiriendo 

el emp]o0 dP antioxidantes. Basta una peque�a cantidad de 

e:;tos para élumentar considerablemente su estabilidad. 

Las reacciones producidas por la luz ul

travioleta se manifiestan7sobre la superficie de los pr2

duetos del caucho, dando un aspecto 1esinoso o agrietado. 

En prevenci6n de este efecto se utilizan negro de humo o 

silicAtos. 

El caucho SBR, en condiciones especiales, 

puede ser : clorado, ciclado,hidrogenado, etc. para pre

parar derivados químicos semejantes a los obtenidos con 

el caucho natural; pero las reaccioneN son m&s difíciles 

de realizar y los producto�4 tienE!n poca utilizc.1ción in-

d u s t r i a 1 • La p r i n c i p a 1 r e a ce i ó n q u _Í m i e a d e 1 S irn , :-1 1 i g u a 1

que todos los cauchos, es la vulcanizacicn. 

6,5.1 Vulcanización 

Siendo la vulcanizac i0:,., la reacción mas

importante del caucho, hemos decidido t·ncluirla bÍH µro

fundizar mucho sobre ella. Etimol6gicar:1�nte el termino d<· 

vulcanizaci6n no corresponde al fen6meno en ai, <l�Ju que, 
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, 

este puede realizarse en frfo sin la intervenci5n del ca 

lor; se ]lama tamhién a esta operaci5n "curado" (cure; en 

ingles) que da una imagen m5s exacta del resultado. 

Se conoce desde el aiio 1932,en el que Gooi 

yr.;n-d (�:u clcs1�ubridor) utilizó Azufre sobre caucho natu-

r a 1 • 11 , • y <' 1 , n r a 1 a v u J c .'.111 :i. z ,! e i o n h a a 1 c a n z a <l o u n s e n t i d o

muy amplio, pues no sólo, se le designa con esta palabra 

a 1 a te rt:, n r, · ..i c ció n de 1 azufre con e 1 c.:1t1 eh u , . sin o' que t ;i m 

bi�n se aplica con un gran nGmero de productos. Entre es 

tos podemos citar entre los m&s importantes al Cloruro de 

azufre (vulcaniza en fr{o), Halogenuros de selenio y Te

luro, quinnnac y de�ivados, etc •• Aparte de estos agentes 

vulcaniza11tes existen una serie de otros productos que se 

agregan durante la vul:anización con el objeto de dar al 

caucho una mejora o modificación de sus propiedades y fa 

cilitar las operaciones de manufactura. ne una forma ge

neral el orden de acción es el siguiente : plRstificantes, 

cargas acclerantcs, antioxidantes� en Gltimo lugar el� 

zufre. Para el SBR se utiliza una proporc:ión menor de a;:11 

fre (l.S a 2.5 partes por cada 100 paites de pollmero), 

para un 50 % mis del acelerante (para SBR disulfuros d0 

tiurano o ditiocarbamatos). 

Aunque existen muchas li:ipotc:sis ncc:rc-'.l 

del aspecto t�órico de la vulcanización , hoy e11 día, �'-' 

admite que hay formación de una red t r id ime•.1s io il al e:n t.'. l



curso de la vulcanización y qu� formaci5n cstructu-

ral rectiforme es la rPRpnnsable de la estabilidad de la 

forma y <le la insolubilidad rn los disolventes. La vulca 

ni z :1 e i ó n n o con f i e n: l a p ro p i e d ad d e 1 a e 1 a s t i e i d a d • Lo 

q tH • o r i g i 11 d e s u II a d i s m i n u e i ó u d e l a p l. n s t i e i d a el , y a q u e , 

1 r1 m o 1 é e u l , : d e e o u eh o e: r u el o p o se e un a pro pi e da el e 1 as t i e .q 

11,trínc.e>;·,1 d;:.•hid:> a la forma alar�ada del polímero (es

Lruct:ura filiforme) que se presenta bajo un complejo de 

p 1 H s t i e i d , HI y e Ui s t i e i d a d • C u él n t •> rn ñ s s e m 11 1 t i p 1 i e a n l o s 

lazos entre las rnolfculas filiformes, del hidrocarburo cau 

cho, estas pierden mis el&sticida<l, La vulcanización fot 

111 a un a e H p e e i e d e p u en t <is d e a z u f r e en t r e e s t a m o 1 é c u 1 a •

6,5,4 f�J::..:i.cclades de composición 

Para la mayoría de usos se hacen mezclns 

d e S n R y o L ro s c a u c h o s , t a 1 e s e o ,n o e 1 n a t u r a 1 y e• 1 P B R •

La s f ó r m 11 1 a s d e e o m p o s i e i ó n s e d e t e r m i 11<1 n p o r . un b a 1 a n e e

de los carac:terís�icas requeridas. En estas fórmulas los 

r. fi u ch o s l' m p 1 e ad o s p t, e d e n e s t ,H o n o e x t e n d i d o s e n a e e i t <.' ; 

usandosc Rdcm6s : r�llena<lorcs de refue�zo, agentes vul

cani�antes con sus aceleradores y activadores, preservn

d o r e s ( a n t i o x i d a n t e s , a n t i o z o n ,. n t e s ) y a h 1 a n ,¡ n el o r r� s p ,1 r ,1 

facilitar su procesamiento, 

Ha y p u t' s un a g r n n e ,1 n t i e: a el d c.: p r o) p i , · el ;i d · :; 

físicas que tienen importancia, sol,c� cuan . .1dec-11aJo 1·s ,1,; 
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caucho , para un uso particular deseado. Estas propiecln _ 

dc>s las designaremos como "propiedades de composición" y 

, 

estan directamente relacionadas con las propiedades mee! 

nicas neccsRrias para la fabricaci5n y uso de los pro<lu� 

tos. 

Infortunadamente menores variaciones, rn 

lP. 11atur11Jeza del negro de humo, aceites u otros ingre -

dientes de la composici6n puc><len efectuar varincioncs mn 

yores en las propiedades tíeicas del caucho. La caracte

rística rn5o importante, comparada con otros cauchos, es 

que en los cauchos SBR se necesitan cargas reforzantes 

(negro <le humo), debido a las irregularidades en su es -

tructura molecular; mejorando así su resistencia a la a

brasi6n y rotura. Ademis de vencerse las fuerzas de cohc 

si6n inlramolecular, se deben vencer las fuerzas de uniGn 

superficjal que ligan las partículas polírucras a las de 

negro <le humo. La resistencia a la rotura disminuye cua� 

do se ;:, u me n t a 1 a t e m pe r a tura a l. a e u a 1 se h ne ,, l a me el i rl ;i • 

Par a m ax i mas pro pi e el ad'-=' s de· re� i s t en,. i a

a la abrasi6n y tensi5n se prefiere el SBR frío al del 

tipo caliente, por lo que, éste último no es muy usél<lo en 

1 a e e o m pos i c iones par a bandas de ro d ;_. 1:1 i e r1 to • En e 1 e 11 a ,J ro 

6-3 se muestra una composici6n típica para bandas <le ru.J., 

miento , ad e e u ad as p a r a 11 a n t a s d e p a s aj e r u s , e o r: L (! 11 i , , n d , ,

SBR y PBR. 



- 146 -

CUADRO 6-3 

Composición tlpica para bandas de rodamiento 
(partes por 100 partes de caucho en peso) 

INGREDIENTE CANTIDAD FUNCION 
----- ---------------+-------4-----------------------

SBR-extendido en aceite 

PBR 

Acido sulfónico, disuelto en 
aceite 

Acido esteárico 

Oxido de zinc 

Fenil-beta�naftilamina 

N,N'-p-fenilendiamina substi 
tuida 

Cera rnicrocristalina 

Aceite me�clado de proceso 

Negro de humo ISAF 

Azufre 

Benzatiasol-2-sulfonamida 

TOTAL 

103.1 

25 

5.0 

2.0 

3.0 

2.0 

1.0 

7.0 

65 

1.8 

l. 5

220.0 

Elistomero de prop5sito 
especial 
Suavizador de procesa
miento 
Acelerador-activador 

Acelerador-activador 

Antioxidante 

Antiuxonante 

Suavizador de procesa
miento y acabo<lo 
Ablandador 

Rellenador de refuerzo 

Agente de vulcanización 

Acelerador. 

_______________ J ______ _,_ _______________________ � 

Fuente ( 6-3) 

En el cuadro 6-4 se da una lista de las propiedades de das cav

chos preparad¿s a base de SBR 1712 (100 partes en cada caso),

con otros ingredientes, utilizados en la industria como",aucho

,,, Para propósitos generales". Podemos como varían las propi"d;id,_,;

al utilizar distintas proporciones de los ingredicntPs.
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CUADRO 6-4 

Caucho SBR para propósitos generales 

----·------·-----�------�-------·-

INGREDIENTE!, CAUCHO 1 CAUCHO 2 
-------··------------·---------- --+--------t-------1 

SBR 1712 
O x i d e• d e 7. ·i n e 
/\ciclo esteárico 
C:r1ucl il, natural 
1� "g ro d e h 11 m o -F E � 
Negro de hurn0-S�F 
Ard 1 la rlura 
Protector de Juz 
Cera parafínic:c1 
Wingstay T 
Fenil-beta-naftilamina 
Para flux 
ALTAX 
DPG 
TUAD 
Azufre 

TOTAL 

100 
5.0 
1.0 

10.0 
20.0 
75.0 
-

s.o

1.0 
1.0 
-

10.0 
l. 7 5
o.so
-

2.25 
----------

232.50 

100 
s.o

1.0 
20.0 
20.0 
30.0 

100.0 
3.0 
-

-

1.0 
15.0 

2.0 
-

o.s

2.0 
-----------

299.50 

---- - --·· .. ·----- -------------------+--------+-·--·-••-----

PROPIEUADES 
--· ··--· ··------- -------------+-------- -�----------4 

Gravedad específica 
Plasticidad Mooney (a 2l2 ° F) 
Tostado Mooncy (270 º F'�rninutos 

mínimo miuulos hasta (Ü punto 10 
Tiempo de curado (310 º F),min. 
Fuerza de ten ·.. s1· c1.on, p • 

Elongación,% 
Modulo a 300 %: psi.
Dureza,shore A 
Desgarro, psi. 
Indice de abrasión, NBS 
% de rebote (goodyeard-Healy) 
Composición, despues de 22 horas,

l. 241
47 
18 
14 
20 

1625 
400 

1425 
65 

198 
123.7 
43.7 

1.398 
42 
18 
15 
20 

1175 
620 
600 

62 
152 
22.8 
31.5 
27.0 158

1

º FI 13.0 
______________________ _,... ___ ---·--'--··----------

Fuente (6-3) 
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6,6 ENSAYOS MECANICOS Y FISICO QUIMICOS 

Los numerosos tipos de caucho SBR: frío, 

caliente o con aceite de extensión; presentan una amplia 

gama de características· modificadas medi�nte t�cnicas de 

compnsici6n. Por lo que, los m�todos normalizados de eva

luación se basan en las propiedades mecánicas, requeridas 

del SBR, para los distintos tipos de productos a elaborar 

se (principalmente en neumáticos). Generalmente se siguen 

las normas ASTM. La mayoría de las determinaciones físicas 

se realizan a 25 ° C con el 50 % de hum�dad relativa. Antes. 

de realizar las pruebas se requiere de un envejecimiento 

acelerado del caucho. 

Estas prueb�s no sólo se efectGan sobre 

el caucho crudo, más importantes aGn, son las que se rea 

lizan sobre el caucho vulcanizado; ya que indican las pr� 

piedadPs mecánicas dP.l producto manufacturado que él s11mi 

nistrara. El m�todo co�siste en preparar con el caucho br� 

to una composición estandard (formula dada por la ACS "A

merican Chemical Society'') y vulcanizarla en condiciones 

definidas. 

Caucho 

Oxido de zinc 

Acido esteárico 

Azufre 

Mercapto 

100 

6 

partes 

" 

·o. s "

3. 5 11 

o. 5 11 
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A continuaci5n explicamos, sin entrar en 

muchos detalles, las principales pruebas que se efect�n so 

hrE> el S'RR 

6.6, 1 Viscosjdad relativa (Plasticidad Mooney) 

Esta prueba se realiza principalmente s� 

bre el caucho crudo, debido a que es un índice del compo� 

t8miento del caucho durante la plastificaci5n y el mezcla 

do. La viscosidad relativa del caucho se relaciona con la 

energía necesaria en los procesos de elaboraci5n de produ� 

tos de caucho. 

Existen varios m�todos para valorar la 

plasticidad, entre estos est� el método Williams, Marzetti, 

Mooney y Defo. De estos el mas generalizado es el método 

Mooney, que consiste en medir la resistencia opuesta por 

el caucl,o sobre un esfuerzo continuo de cizallamiento a ve 

locidad constante. 

El aparato se compone de u�a c&mara de 

paredes estriadas, en el interior de la cual puede girar 

un disco, tamrnbien estriado, acoplado a un motor eléctri

co por medio de un par dentado y tornillo tangf::nte. El c.:a11 

cho se coloca en el interior de la cámara, mantenid0 H lUU 

ºe � , y se hace g i r a r e 1 d i s e o ; 1 a r o t a e i o n d e e s t e (' s f �- ,. -

nado por e 1 e a u eh o • E 1 par res is tente se e q u i 1 i b r a p o r 1 ;i 
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acciSn de un resorte tarado apoyado en el extr�mo del tor 

nillo tangencial. El aplastamiento del resorte se mide con 

la ayuda del micrómetro, la aguja indica el valor de la . 

viscosidad o plasticidad, en éste caso "plasticidad rnooney". 

CoMPAt\AooR 

---------- -- Di 5 C o suPtRiOR 
- - - - - CAMA I\A 

- ---- ---MUESTRA 01: L C/lUO\0

-----Oi�co irHi:fl.iol\ 

Principio del aparato Mooney 

6.6.2 Tiempo de precocióu (Scorch - Time) 

Esta prueba tiene gran importancia para 

las mezclas del caucho, principalmente,con el negro de l1u

mo; el que tiende a provocar una vulcanizaci6n prematura 

(tostado o chamuscado). La prueba consiste en valorar el 

tiempo dur�nte el cual la mezcla puede soportar tempera -

turas hasta de 120 º C sin presentar indicios óe vulcaniza

ción. 

El m�todo mas d i fu n d id o es e 1 q u e u q, l.i . · 
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za el aparato mooncy (de plasticidad) provisto de un rotor 

especial. Cuando la cifra leida comienze a subir progresi 

vamente se deberá a la manifestación de los primeros sig

nos de vulcanización. Por convección se adopta como ''tie� 

po de tostado" al tiempo necesario para obtener un valor 

superior a S º Mooney. 

Se considera que un tiempo de tostado (a 

120 º C) de 20 min. ofrece plena seguridad para el budinado 

de bandas de rodamiento; las mezclas destinadas a moldeo 

rápido de pequeños objetos tolera hasta 10 rnin. 

6.6.3 Dureza 

Es la prueba más corriente en la indus -

tria del caucho (controles diarios); ya que, las manipul� 

ciones son rápidas, los aparatos sencillos y el material 

medido no se deteriora con la prueba. Se llama dureza a la 

resistencia que el caucho ofrece a la penetración de un -

cuerpo solido (punzón). 

Jcr 
Existen durómetros¿muc�os tipos, todos -

ellos basados en el mismo principio; un peso o un resorle 

provoca el hundimiento de un punzón en la muestra dPl cau 

cho. La penetración producida se lee amplificada por un -

sistema especial al fin de· un tiempo convenido. El m5� 11-

aado en la practica es el durómetro portátil "Shore", cl::dv 
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su fácil manejo. 

6.6.4 Tracción 

El caucho puede ser deformado de maneras 

diterP-nles: por extensión, compresión, flexión, torsión, 

ele •• En la pr5ctica son de gran i�portancia las deforma� 

clones por exten�i6n; ya que, en ista intcrvi�ncn en forma 

mínima los fenómenos accesorios, pudiendo ademas de rn�ne

ra sencilla �fectuar registros gr,ficos de la medida, Es

ta prueba mid� la resist�ncia límite del caucho vulcaniza 

do y su elasticidad; comparando el valor de las diversas 

mezclas se puede de�rminar (muy importante) el tiempo óp

timo de vulcanización. 

Conr.iste en estirár con velocidad unifo� 

me una muestra de caucho, y con ayuda de un dinamómetro 

observar la fuerza que equilibra la traccjon y por otr� 

parte el alargamiento producido particularmente en el mo

mento de la rotura. Los resultados �e expresan en Kg/cm 2 , 

en relación con 1fección inicial de la muestra, debido a 

la variación de la sección que se produce en el estiramic� 

to y a la dificultad de efectuar a cada instante estas me 

didas. 
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6.6.5 MÓ<l11lo 

Está relacionado con la tracción, llamaE_ 

do�e asi Hl esfuerzo reali2ado para alcanzar un alargamic� 

t n d e L t · nrd 11 :1 d o d e 1:-t mu e s t r a • P ar a e 1 ca u e h o S B R s e m i d e

e 1 111 cíd II i u :1 3 O O í� de a L:1 r g amiento • 

Los desgerros se prorluc�n en los cauchos 

cuaudo, t,ncontn::ndos(' su superficie con hendiduras o cor-

les, se le soillete a fuertes deformacione�. Las pruebas se

realiz,;n con ayuda de� un dinamórnetro sobre muestras que -

tienen formas asim�tricas (media luna o en V). 

Las muestras se colocan de manera que la 

rotura por desgarro se produzca sobre un punto elegido (en 

la co11cavjcl.1d de la muestra) y se efectúa un pequeño cor

te sobr� eHLa d�bil sección para iniciar el desgarro. La 

resistencia al desgnrro es la fuerza indicada por el dina 

m6mctro, una vez completado el desgarro, y se expr�sa en 

Kg/cm 2 de espesor de la muestra. 

6.6.7 ComprcsiOn 

Las pruebas de compr�si6a son relativa -

mente menos practicadas que las de tracci6n. El m�tudo el� 

sico consihte en comprimir una barra de muestrR entre do� 
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platos paralelos; pero no existe un método bien definido 

para realizar los ensayos,debido a que los resultados es

tin en funci6n de la velocidad de aplicación de la carga, 

de la temperatura, de la forma y dimensi6n del objeto, y de 

los esfuerzos anteriores a los cuales ha sido sometido; a 

sf como a los esfuerzos de frotamiento producidos entre el 

caucho y la placa sobre la cual se aplica la carga. 

Cuando se estudia un artículo, como los 

destinados a suspensiones de autom6viles, los ensayos se 

hacen en cargas análogas a las que d�be soportar. En gen� 

ral se somete a cargas durante 22 horas a 50 ° C (122 ° F). 

6.6.8 Abrasión 

Una de las características principales -

de los artículos de caucho, sobre todosen los empleados -

en la industria automotriz, es su buena resistencia a la 

abrasióni de aquí la importancia de efectuar sb medida en 

el laboratorio. El procedimiento más conocido consiste en 

desg�star una muestra de caucho·contra un elemento abrasi 

vo, piedra o papel impregnado (esmeril, corindón, etc.), 

el cual s� desplaza a una velocidad constante. 

Se valora la p�rdida de peso debido al -

desgaste en función de lai condiciones mec&nicas en con 

tacto (fuerza y trabajo de frotamiento). Sin embargu, c0n 
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éste método o con otros practicados, es indispensable co� 

plementar las inforrnacion�s obtenidas en laboratorio por 

enRayos pr¡cticos (sobre carreteras; en el caso de neum5-

ticos). 

b • 6 • 9 Ensay 1�� q o 'Í micos 

Lo s en s a y o s q u í mi e o s q u e p u e d e n h a e (! n; e

al caur.ho bon nulllerosos, pero tienen menor inlerés que los 

ensayos mecinicos; por lo tanto, su prictica es menos frc 

cuente. Esto �e debe a que no -sólo los constituyentes <le 

la mezcla (identificado en estos ensayos) son los 

factores que influyen sobre las propieda�es, sino 

,, . un1cos 

también, 

y de mayor importancia la forma como se ha preparado. 

Solo mencionaremos algunos de ellos: 

1) Fstrncto acetonico, que determina la presencia de resi

nas, aceites, parafínás, acelerantes org¡nicos, antioxi -

dantes, y azufre no combinados con el c.::ucho. 2) Cenizas, 

valora el contenido mineral en el caucho. 3) La proporci6n 

de estireno combinado en el copolímero, se hace con un es 

pectofotómetro ultravioleta, l1) Análisis vol11rnetrico co11

monocloruro de yodo, para determinar el porcentaje de 111-· 

saturación, etc.; para métodos compl�Los ver (6-�). 

6.6.10 Otros 

Hay una gran cautid.:id de (•u::-:1yos qu ... ¡il:_'=. 
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den practicarse sobre el caucho de acuerdo a los usos en 

los que va a emplearse. Citaremos algunos de ellos: grav� 

dad específica, flexión, acción del ozono, luz ultraviol� 

ta, agua salada,hinchamiento, ensayos eléctricos, recupe .. 

rarióu, permeabilidad a los gases, volatilidad, elastici

dad en general, elasticidad al choque, modulo dinámico y 

resilicncia; asi corno las características a baja tempera-

tura. 

6.6.II f,nsayos para látex 

Los métodos oficiales de especificación. 

para el látex de SBR, son los siguientes: 1) Total de só

lidos, de un estracto de isopropanol secado en estufa. 2) 

Residuo de estireno, por destilación con vapor de agua en 

presencia de metano! y análisis volumétricos con bromuro 

y bromato só�ico. 3) Contenido total de jabones, por valo 

raci6n conductómétrica. 4) Medida del pH, con �parato de 

pila calomel y electrodo de vídrio. ·5) Tensión superficial, 

con el tensiómetr�c Du Nouy, 6) Turbidez, medida del ta

maño medio de las partículas con espectofotómetro de luz 

ultravioleta Deckruan. 7) Viscosidad, en el viscos{metro <le 
1• 

Brookfield, 8) Viscosidad Mooney, de la menbrana d� latcx

formada por evaporación; para métodos completos ver (6-5). 

A continuación se presenta el cuadro (,-•:; 



CUADRO 6-5 

Especificaciones típicas 

Contenido de estireno 

Materia vol�til, % 

Cenizas, % 

Viscosidad Mocney, ML-4' a l0O º C

Aceite extendido - nafténico, % 

Aceite extendido - aromático, % 

Cm!�) UESTO : 

Viscosidad Mooney, ML-4' a l00 º C

Esfuer=o a l2 tensi6c, Kglcrn 2 (35 rnin.) 

r:cn�aci6n al freno, % (35 min.) 

Módulo ele elongación en 300 %, . Kg/c:n.
2 

Curado 25 min. 
:urado 50 rnin. 
Curaciol00 min. 

F�entf: ( l� - tJ) • 

SBR 1502 

23.5 'º

O. 1 O

0.60 

5 l 

80 

250 

450 

110 

175 

SER iil�

2 3. 5 ':'., 

o.:'J 

0.6C 

50 

37.5 

60 

234 

575 

SER 1778 

2 3. 5 /� 

0.30 

(). 60 

50 

37.5 

60 

200 

480 

82 i 75 
109 l 120
110 (80 ::iin.) 

! . -

'Jt 



- 1)8 -

el cual compara nlgunos de los resultados típicos de ensa 

yos efectuados sobre! los tipos 1502, 1712, y 1778 de SBR. 

6. 7 HATEHl1\S l'H!MAS
---· · · - ·· · - · ---.. ·--·-

Los monómcros CITlplcado� en lél fa1'ricación 

del �;BR son f.stí n:nr. y nutadieno. AdP.Más de estos se usa 

una grnn c,rntidad de otros productos, que no intervienen 

directamenle en la rcacci5n 
J 

pero d�terminan ciertas ca

racterísticas especiales en las distintas formas comercia 

d0.l SBR, 

6.7.1 HUTf.Tl!ENO 

Es un gas que hierve a -5
º C, combustible 

y extremadamente inflamabl�; forma mezclas explosivas con 

t· 1 aire. S e 1 e al 111 a c en a en fo r 111 a 1 í q u i d .1 , e II r e e i p i en t e s 

de acer� Hl earhono a la presiGn de 2.5 atm6sferas. Se 

polimeri?.a y cupolimcriza, en forma _c;:por 1 tancc.1, por lo quC:: 

fi u a 1 m a e ,� 11 a m i en t o y t r a ns p o r t e re q u i e r e d e un a p u r e z a d e>.,..

terminada (5,000 ppm. de acetileno) y ade1!laS del emplf·u ele• 

•· s t a b i l i z a d o r e s e in h i b i d u re s c o m o e ! t e r h u t i 1 e a t e e o .1 ( 2 S

a 200 ppm.). 

éste gas. 

E J. cu ad ro 6 • 6 mu é t, t r a 1 ;.¡ s p r o p j e d a d u; d ,.: 
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CUADRO 6-6 

Propiedades generales - Butadieno 

Butadi�nu 1-3 

P e r, o r.11J .1 e c. u 1 a r 

l'11nto de ehullición, º F 

ll1.'nr-.idnrl, :1 60 º 1", API (lbs/gal.) 

Presión de vapor, a 60 º F, psig. 

Gravedad �specftica 60 ° F/60 ° F 

Calor de comhusti5n (gas), a 60 ° F, BTU/lb. 

·Bruto
·Neto

CH
2

=CH-Cil=CH
2 

54. 1

24 • 1 

94.2 (5.t.2) 

16.62 

0.627 

20.230 

19.180 
......._ _______ . ····-----··--·--- -----------------------1

Fuente (6-ll) y (6-12) 

Actualmente el butadieno se produce por 

las sig11ientes rutas 

-Por craqueo de hidrocarburos superiores <lcl

tipo de las naftas; fracciones de gas51eo y gasolina. 

-Deshidrogenaci5n catalítica a temperaturas e

levadas (1,lOO º F) del butano a buteno y luego a butaJí.eno. 

-Mediante deshidrogenaci0n y dcshidraLación :;i

multánea del alcohol con óxirio de zinc y óxido de a.l11mi·-

nio como catalizador (a 825 º F). 
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-Del acetileno por conversi5n a butilenglicol 

y des Id d r a t. t1 e i Ó n de é s t e ; o p o r e o n d en s a e i 6 n a forma 1 d e -

hída para formar el Lut.inodiol que se reduce a butileun 

1-4 cliol, t�l cual :;e tr.tnsforma a butnclieuo por deshi<lri!_

t<1ció11, J:;tt· método se utilizó en Alemania cuando se te 

n í ,1 , 1 n !� u mini:; l. r u J j mi t ;:id o de pe t r ó 1 e o • 

-- rur cloracií:iu y deshiclrocloración del butenu. 

Las primeras pl;:iuta::; de h11tnJieno, <lura.!!_ 

te J a segun el ,1 g u" r r a mu n d i a 1 , se h ns ar e, n p r in e i p a 1 m L' n te 

en el uso de 11-hutilenos como carg¿1. A partir de 1955-6(->' 

se emp�zó a construir plantas basadas en la deshidrogen� 

ción del n-hutano; ésta reacción produce una relación con 

siderahle de buteno y butadieno en los efluentes del rene 

t o r • T. ,1 me j o r f 11 en t e , p a r a 1 a o b t en e i ó n d e é s t e g a s , e s

partiendo del craqueo de �aftas; ya que se le obtiene de 

una simple destilación del petróleo y sin necesidad de un 

refinnmiento posterior. Por otro la<lo, con rste mftodo se 

o b t i e n e n u t r a s o l e f i nas d e g r a n va lo r e o m e n· i a 1 •

Las corrientes de C4, provenientes rlc };¡s. 

p l a n t a s d e e r a q u e o d e o 1 e f i n a s , va r í A n ;i rn p J i :1 m e n t e '.' 1, <; 1

contenido de butadieno, dependienrlo principalmente de la 

carga y las condiciones del cracking, LéiS cargas (cHsu

na f t a ) e o n t en i en do C t, p a r a uní d a c1 e s t í p i :: a s d e ex t r :i r :c i. ó , :

tienen entre 25 - 50 % de butadícno. 
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Es prácticamente imposible recuperar el 

butadieno puro. de las corrientes de C4 por simple desti 

lacion, debido a que el butadieno y el butano forman un 

aze6tropo y a qlle los puntos de ebullición de los otros 

e: u lll pues t· o H p res entes son mu y cercan os , re quirie n dos e to

r r c H con gran cantidad de platos. Por esto, la solución 

m5s econ5mica p;1ra recuperar estas mezclas es la destila 

ci6n extractiva. Principalmente se ha venido usando ace

tonitrilo como solvente; este proceso puede producir huta 

dieno de 99.S % de pureza con una concentración total de 

acetileno que no excede de 100 ppm, Los nuevos procesos 

usan Oimetil formamida (DMF) como solvente. Asimismo se 

ha desarrollado la extracción con furfural. 

En el cuadro 6-7 se observan las especifi 

caciones para el butadieno grado polí�ero • 
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CUADRO 6-7 

Especificaciones típicas para butadieno grado polímero 

Apariencia 

Dienos conjugados, % peso (1-3)

Acetileno como vinil-acetileno, % peso 

Contenido de carbonilos, como acetaldehida, ppm. 

Per6xidos, como per6xido de Hidr6geno, ppm. 

Sulfuros, como HzS, ppm. 

Rango de punto de ebullición 

h• * 
In 1bidor TBC , ppm.

Residuos no volátiles, % peso 

Butadieno dímero, % peso 

limpio 

99.7 

0.02 

25 

5 

5 

0.2 

125 

O. 1 

O. 1 

Contenido de oxígeno, vapor sobre líquido, % vol. 20.3 

Libras por gal6n, lb/gal. a 60
º

F

Cobre y manganeso 

Amoniaco 

5.229 

0.01 

100 

claro 

Acetonitrilo 50 

J
··----- --·----------·- -· ---

* TBC . . . Terbutilcatecol 

Fuente ( 6-13) 

6.7.2 Estireno 

Es un líq'uido incoloro que hie1·vr: a lf1!:�t:, 

ea combustible pero de fácil transporte y .-tlm:ircna;;,i,.;,'.,t;; 
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al igual que el butadieno debe ser inhibido contra la a� 

t o p o 1 i me r ·i z a c i ó n , 1 o q u e es 1 o g r ad o e o n 11 i d ro q u i non a o -

TBC. El transporte y almacenamiento se hace a menos de 21 

º C y a la presión atmosf�rica. Es ficilmente inflamable, 

con serios riezgos de incendio y explosión, encima de los 

12 ,. e. 

En el cuadro 6-8 se observan las propie

dad�s principales del estireno. 

CUAURO 6-8 

Propiedades generales - Estireno 
r------------------· 

Peso molecular 104.l�

Punto de ebullición, º C 145.8 

Punt0 de inflamación, ºC 32 

Densidad, 20 º C 0.90(; 

Denr,jdad en lbs/gal. a 60 º F 7.555 

nbO 1.54682 

Viscosidad, cps. 0.781 

Coeficiente de dilatación, 25 º C, cm 3/ 0

� 0.0009719 

Contracci6n de volumen por polimeriiaci611, % 17 

Temperatura de combustión, ºC 34 

Límite explosivo sup. (en el aire) a 29.3 Q C, % 1.1 

Ltmite explosivo inf. (en el aire) a 62.2 º C, % 6.1 

Fuente (6-5) 

1 

1 
.1 
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A) Ohtend.ón

Sustancinlmente todo el estireno prndu-

cido f'11 L.1 i11dustria se obtiene por deshidrogenación del 

e t j 1 IH: , 1 e l' n ci ( 9 7 Z d e 1 a p ro d u c c i o n en U S A ) p o r me d i o d e

u11:: rc· 1 ..:c.ióu de Fridel Crafts en presenci:i del cloruro -

J t· n l 11111 in i o • E 1 resto se J. e obtiene de l a n ce t n fe II o na , e 

x i !' l j L! 11 <l u II na f� n l él p 1 anta pe r t en e c i ente a 1 a Un ion Ca tl, i

de; anticípRnJoscle que scri cerrad� dentro de algunos a 

fius, La mayor capacidad futura de estireno se basari en 

etilLenceno obtenido de la alquilación del benceno con e 

Lileno (actualmente cerca del 91 % de la producci5n en -

USA); en rrfinerfas se le obtiene del fraccionamiento <le 

corrientes aromiticaR. 

El etiibcnceno se puede obtener por alqul 

laci6n del benceno ya sea con ctileno concentrado o eti

leno diluido. El primer proceso conocido fue el que requ� 

tía alta concentración de etileno (90 - 95 Z) usando ro-

m tÍ n m l' n t e e: a t a 1 :i z a d o r d e c 1 o r u r o d e a 1 u m .i n i o • E 1 e t j l !J (• n -

ceno producirlo es separado ele los pnlictilbencc-11os, for:n_0_ 

dos p o r f rae e ion amiento <lado e l a 1 to p 11 n t o <l e el; u 1 l i , · j ¿� n 

de estos, los que son luego dealq11i.lados p.:ra dar prod11!': 

tos mono a 1 qui 1 ad os • E 1 p r n ces o 1,1 :Í s r r- e i e n t e Je a l q u i 1 ;: -

cióu es �1 que usa como carga el cas ele du;ccho (oí J-¡·_.1·,,l 

del cra1.:king catalítico con bajo contenido de ctiJt·!1,,. 
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obtiene alquilarom¡tico� <le altísima pureza debido a que 

el cntaliza<lor usado (proceso ALl�AR) es selectivamente ac 

tivo J•dLH las reacciones <le alquilación. La pcil.imcriznr.ión 

d� lrls oleflnas es virtualmente ausente. El proceso de -

p�r;it11n1 de J,200 3 1, 1100 ºF r.on cat.:ilizador SIIELL (a lrn

Las especificaciones típicas para el esti_ 

reno grndn polímero son presentadas eu el cuadro 6-9. 

CUADRO 6-9 

Especificaciones típicos para estireno grado polrmero 
------------------ ···---

C o n t ('. 11 .i J o d e e i:� L i reno , % p e � o 

Ap11ríe11cia 

Indice de refracción, n60 

Gravt::t lad específica a 2S º C/2S º C 

Aldchi<la� (como benzaldehida)
> 

% peso 

Peróxidos (como agua oxigenada), 1o pE�so 

Azufre, % peso 

Cloruros, % peso 

Viscosidad, cps. a 25 ° C/lt º F 

Color saybolt 
alpha 

Contenido polímero, % peso 

Inhibidor (TBC), ppm. 

Cobre y manganeso, % peso 

Fuente (6-11) 

99.6 

transparente 

O.YíJ38

0.004

0.01

Ü, (l} 

0,02 

+ ,, ,·: • .J 

(1' o() 

10 

o.o

0,9057 
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6.7.3 Aceites de extensi5n 

Se utilizan en los tipos de SBR de grado 

comercial del 1700 al 1799, y pueden ser de caracterfsti 

cao arom�ticas o naft�nicas. 

A) Ar·Pites aromáticos

Son aceites de petr5leo, compuesto por -

mezclas de hidrocarburos arum¡tícos. Se le utiliza en el 

tipo de SDK 1712. Es inflamable y su transporte se puede 

realizar en carros tanque. Su almacenamiento se efcctGa 

como el "standard" para aceites de petr5le:o inflamab]e. 

Su contacto con la piel es peligroso y -

puede causnr irritaciones o serios dafios. Su rnanipulaci5n 

debe realizarse con guantes y en caso de contacto lavar 

se con agua y jab5n. El cuadro 6-10 presenta las prinri

pales propiedades de estos aceites. 

B) Aceites nJft�nicos
------•·---

S o n e o r t e s d e p e t 1 ú 1 e <.1 • (' o m p u t: s t o �; p (l r 

mezclas de hidrocarburos semiparafínicos, debidamente tr�!. 

t a d o s • S e 1 e u t i l i z a e n e 1 t i p o el P. S B R 1 7 73 . E s t él 1:i l> i C: n

in f 1 ama b 1 e y se puede t r a ns p o r ta r en e a r ro s l a n q 11 (• • S 11 • 

a 1 m a e en amiento se re a 1 j za i gua 1 <¡ u e 1 os a e(: i t. t· �: J u,: . :i I i · 

cos. 
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Su contacto repetido o prolongado con la 

piel puede causar serios dafios. Su manipuleo se debe rea 

]izar con guantes y en caso de contacto lavarse con agua 

y jab5n. El cuadro 6-11 presenta sus características prin 

ripales, 

CUADRO 6-10 

Propiedades de aceites aromiticos 
(especificaciones de compra) 

Fórmul,1 

APJ 

Gtavedad específica,60 º F/60 º F 

Viscosidad SUS a 210 º F 

Punto de inflamación COC. ( º F) 

Punto de anilina, º F 

Materias volátiles, 3 horas a 325 º F (%) 

ANALlSIS DE CENIZAS 

Asfaltenos 

Compue8tos polares 

Hidrocarburos saturados 

Color ASTM D-1500 

lndice de absorción a 260 mm. 

Mezcla de hidroc, 

15.1 - 12.9 

0.965 - 0.995 

80 - 100 max. 

430 

104 - 145 

l. O max.

0,5 % max. 

4 - 12 % 

25 - 35 X 

2 

o 

------------ --------·-·----

Fuente ( 6-10) 
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C ll A Dl? Cl 6 - l l 

Propiedades de aceites nafténicos 
(cspecificncionos de compra) 

- ·--· -- --------

FÓ1m11la 

Al' J 

! , r a ,. e , l ,! .J e � p e e í f i e a , 6 O <> F / 6 O º F

\'��;1_1,si,l:1<.1 :u� '.1 210"F 

í.onsLintc· de gr;ivedad - viscosidad 

Pu11to dF inflam:1cion r.oc. ( º F) 

Pu n t l' d ,, a 11 i] i na , ° F 

Mnterias volitiles, 3 horas a 325 ° F 

ANf.LlSJ.S DE CENIZAS 

Asfa]tenus 

Cu m pu e:; ten; p o 1 ar es 

llidroc.11buros saturados 

Colnr inicial, Gardner 

Aged. Ga ni 11er 

Indice de absorción a 260 mm. 

(%) 

Mezclas de hidroc. 

21,.9 - 27.5 

0.89 - 0.9í''.l 

so - 65 

0.82 mínimo 

410 mínimo 

175 - 225 

1.0 ,. . m1n1mo 

0.10 % max. 

1.0 rnax. 

75 - 90 % 

3.5 

7 • O (AS TM IJ-· 1 5 ü O) 

o 

---· - --·-- -·- -- ------ ------------------ ---· --

Fuente ( 6-10) 

6 • 7 • 4 P r n ;l u et os q u 'Í m .i e os a u:--: i 1 i ar e!� 

Con e 1 o b j et Cl ci P. o b ten e: r c.1 n e a u eh o , '"?'·'e• 

reuna las mejores propiedadE:!8 pn•-:ible:;, SE: ur.j !izan cl11 • 

r a n t E- 1 a f z. h r i e a e i. ó n e o m pues t. os q u í r.1 i ros . P r i 1: e i p a ] i;, ( 11 : , · 
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sustancias orgánicas que, a pesar d� añadirse en propor

ciones relativamente pcquefias, repercuten directamente en 

la calidnd del producto y facilitan la fabricación de ar 

tículos, regulan la vulcanización y mejoran su estabili� 

dad. 

Siendo el proceso de obtención el mismo 

en todas las tecnologías; estas se diferencian, entre sí, 

por el uso de diferentes productos qu!micus auxiliares o 

los mismos en diferentes proporciones. Vamos a dividirlos, 

en 7 grupos principales, de acuerdo •a la función que de

ben cumplir en el desarrollo de la reacción. 

A) Agentes emulsificantes

Como hemos visto el proceso de emulsión 

se lleva a cabo en solución acuosa donde los hidrocarbu

ros deben estar "disueltos". No E>S suficiente la agita -

ción para obtener esta disolución, dada la dificultad de 

mezclar 2 líquidos de diferentes pesos específicos, eru -

pleandose emulsificantes que homogenizan la soluci5n. 

Las patentes americanas usan jabones de 

icidos grasos (ol�ico, este�rico, etc.) y l�s patent0s e� 

ropeas alquil-nafteno-sulfonato de sodia. Estos j3bones 

de icidos grasos permanecen en c>l producto final, dP.spu�s 

de la coagulación, en forma de �cidos grasos. 
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B) Electrólito

El electr6lito se agrega al jab6n pAra 

mantener e] lltex en condiciones m6viles; con el objeto 

de faciJilar su manejo, Generalmente se usan fosfatos de 

C) !l_!!�IJ._
f 

i, adores o reguladores df! cadena 

Permiten regular la polimerizaci6n, con

sig11iendvse t:adf!nas mas cortas (productos mas plásticos), 

<:strucl11ras más lineal.es al disminuir el numero de cade

nas loteralPs; así como los enlaces intermoleculares y 

las �iclizaciones. 

Las patentes europeas emplean principal

mente disulfuro de diisopropilxant6geno y las americanas 

utilizan preferentemente mercaptanos como el dodecilmer� 

cnptauo terc.iario. 

D) Agenle secuestrante

Para impedir �ue los iones dP fierro, e� 

pleados como reductores en el Redox, tengan efectos ad -

ve r so s a 1 a e a 1 i d ad d e 1 p ro d u e t o se u s a f u nn 1 d eh i d a �; : 1 1-

f o xi 1 ad o de so<lio y que a la vez actúa como un satt 1 1Jd0r. 
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E) Sistema cAtaliza<lor

Este ha sido el mis extensamente estudia 

do y eJ que más claros progresos ha obtenido, ya que, un 

au111cnt,, dt� la veloci<lad de polimerización permite aumen

t·or.: <n la producción o disminución de la temperatura. Así 

o pe r :1 e i o ne s q 110 antes n 1:. ces ita b a n de 3 O a /1 O horas a te 111 

pE.rai u1 as de 50"C; con el descubrimiento del sistema Re-

dux &�lo se requiere de 10 a 15 horas y con temperaturas 

mis �ajas (S"C), obteniendos� productos de propiedades 

mejoradas. 

Las patentes emplean para Caucho calien 

le, �ersulfatos alcalinos (principalmente de potnsio); y 

para Caucho frío, como reductores sulfato ferroso y azúc� 

,·es y como oxidantes hi<lroperoxidos de p-mentano o cume

no, o fenilciclohexano. En el sistema sfi emplean adem5� 

las SAlcs del icido etilenodiaminotetrac�tico como rcgu-

lador de Heclox. 

F) Interrurto_res o inhibidores de cadena

Se a�aden para detener la - �  

r r- a e e: 1 e, n <.; u él n -

do esta alcanza el grado de conversión requerido. Su �fec 

to Ct, instnntáneo; por lo que tambi�n se le llama "pJra

lizadores". Al mismo tien1po aseguran la est-nbi1izad6n de:

la polirn erizacjon. Son antjoxjdantes, no dr'.•:nlorc1nu·1; ,,. 
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no tóxicos. 

Para el SER, a alta temperatura, se uBa 

2 - 6 ci i l L' 1 li u t i1 -· p - e r e s o l. o fo s f j t o s d e r- i a 1 e o j lf e u i 1 o y -

I' él r ;1 e 1 s II f: f r ro el í t i l' e ar b ama tos a 1 e a 1 in o f: so 1 u b 1 e: s en a 

g 11 , ; ( d i m ri t i I d i t i o e a r 11 :i m a t o d e s o <l i o ) • 

La resistencia al oxígeno mejora 

g.in<lo a la composición del cauc)l() compuc·stos químico:; c.2_ 

nacidos cum11 antioxidantes y que adcmis <le su protecci6h 

contrH la <lrgrodación por oxidación previenen la forma-

e i ó 11 d P g e 1 P s • 

Existen una gran variedad <le antioxidau

t ,, s u s ::t dos , d is t in g u i en dos e do s r, r a n d P. s grupos ; 1 as ami -

11 a s a ro m 5 t i e· a s y l o s [ e no 1 e s • Su e 1 e e e i. iÍ n d e p en d e d e, 1 t i 

po <le SBR a producirse (coloreado o no). 

H) e o n g u] B_!I t (' �

Se agrq�an al 1:tex p;ira obtl'11vr e-] <.:,,11 

cho en grumc,s. Se utiliza primeram�11te un.-i salmuera que 

P r o r! u e e un e o a g u 1 a d o p a re i a 1 ( e r e m a d n ) y 1 u f ¡� o s e ri !'. r r· w. :-i 

un acido para coagular .totalmente r1l lJtex; por In r111•. 

tura de la c111ulsión r>nvolver.tc, r�'f!,t.:IH:rnndos<: ln�: :Í,.í,l,,:-. 
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grasos del jab6n. Como salmuera se utiliza NaCl y como fi 

cido cornGnmente el sulf�rico diluido. 

Ademis de estos 7 grupos (m6s import�n -

tes) se recurre eventualmente al uso de coloides prot.cctE_ 

res o dP alcohol polivinílico como estabilizadores �e la 

eroulsi6n. f.simismo se utilizan cornpuestos tamponados, q11e 

mantienen el pH en un valor determinado; como t:imhién pro 

duetos que tienen influencia en la tensiGn superficial, 

con miras a regular las dimension�s de laH partículas. 

A continuación se muestra una lista de 

los productos químicos m&s utilizados en las patenLPs ame 

ricanas para el proceso de SBR en emulsión. 

CUADRO 6-12 

Lista de productos químicos auxiliares 
(patente americana) 

FUNCJON PRODUCTO QUTMICO 
--·---·---- ---------- ·--- ----- ---··•-- · ---- -- ····-

Emul.sificantes 

Electrólitos 

Modificador 
Saturador 
Reductor 
Oxidante 
Activadores 

Interruptor 
Antioxidantes 

Coagulantes 

Lavado 

Acidos grasos deshidrogenados (o.tejer:) 
Bases sódicas _o potisica� 
Alquilnaftalenosulfonato de sodio 
Fosfato tripotisico 
Hidrosulfilo de sodiu (dispPrsanLr.) 
Dodecilmercaptano terciario 
Sulfoxilatoformaldehida de sodin 
Sulfato ferroso. 7 u2o
H id r o p e r ó x i d o d e p a r a n: e n L a no 
Sal de EDTA, de sudic. 
Pirofosfato de potasio 
Dime ti 1 di ti o e ar l> a r:1 ,J to el r• so di(_. 
Fenoil alquilado (�ínstay T) 
Ar i 1- p - f e n i 1 e n el i :i m i n ;:i ( \·i i n ,: l ;¡ y I i H) )

e 1 o r uro de s v d lo ( 8 ;i h, u e r ª ) 
Acido sulfúrico 
H i d r ó xi do <l e• s n d i o (1 él " , d o e /: 1 : •: • ·)

---------------------- --------- -· ·-·-·-- .. 

Fuente (6- 6 ) 



- 174 -

BIBLIOGRAFIA 

CAPITULO 6 

(6-1) "Caucho SBR y Polibutadieno" 

11. Kastein ·· 11 Fir<:·s!:one Djvisi.on".

Chemi�al Eng. Progress - Jun. 1973

( (¡ -· 2 ) 11 S i n t e t .i e lt u b b e r "

S.A. Miller 

Chemical and Proce8s Eng. - Set:. 1971 

(6-3) Rubher Tccnology 

Maurice Morton 

Capítulos 1, 2, 4, 7 y 18. 

(6-4) "Que es polimerización por solución" 

Chemical Engineering - Dbre. 20, 1965 

(6--5) Chemical Technology F.ncyclopedia 

-Kirt Othmer

Tomo III

(6-6) Fundamentos de ciencia y tecnología del caucho 

Jean Le Brass. 

( 6- 7) "Pro d u e e i ó n de La ti e es de e·:; L i rene - bu t· a Ji(' n <," 

Hector Mercier 

Procesos - Argentina. Ahri1 19/J 



- 175 -

(6-8) Enciclopedia Tecnológica Salvat 

Tomo II 

(6-9) Ciencia y tecnología del caucho 

W.J.s.· Naunton 

(6-10) Informes de propuestas de SBR 

División química y petroquímica - InduperG. 

(6-11) Petrochemical manufacturing & marketing guidc. 

Robert Stoubaugh 

·Volumen I y II.

(6�12) Fundamentos de química orgánica 

Fieser y Fieser. 

Tomos I y II. 

(6-13) "Butadieno como producto básico en la industria 

petroquímica. Tecnología de su producción" 

Tesis de Bachiller - Cesar A. Espinoza Mondoñedo • 
..... 

(6-14) The out lok for petrochemicals productions in the 

Andean Common Market. 

Hecho por BEICIP para el Acueroo de Cartagena 

Julio 1976. 

(6-15) Ciencia de los polímeros 

Fred W. Billme.yer-, Jr. 

Editorial Reverte S.A. - 1975 



CAPITULO 7 

INGENIERIA DEL PROYECTO 

7 .1 · Teoría de la polimerización en emulsión 

7 • 2 Cine tic a de 1 a r e2c ció n 

7.3 Peso molecular 

7.4 Estructura del copolímero 

7.5 Descripción del proceso 

7.6 Programa de producción 

7.7 Requerimientos del proceso 

7.8 Disposición de planta 

7.9 Planificación y ejecución del proyecto 



- 17ó -

7.- INGENIERIA DEL PROYECTO 

En este capítulo se revisará la teoría 

química concerniente a la obtención del caucho sintéti

co SBR-emulsión. A continuación se· har& una descripción 

detallada del proceso y de sus requerimientos. Asimismo 

se decide el programa de producci6n, de acuerdo a las n� 

cesidades del mercado y a las consideraciones técnicas. 

Finalmente se da un plan de ejecución del proyecto. 

7.1 TEORIA DE LA POLIMERIZACION EN EMULSION 

Como hemos visto, en el capítulo ante 

rior, los procesos comerciales pare la polimerización en 

emulsión del butadieno-estireno están basados en reaccio 

nes de radicales libres. Estos son generados por inicia 

dores a través de una disociación o a través de una oxi 

dación-reducción. Sobre el desarrollo de la reacción la 

teoría'inas avbzada y que aún prevalece es la dada por 

Smith-Ewart (7-2). 

El jabón, iniciador, s-ales y pequeñas 

cantidades del agente de transferencia de cadena y de 

monómeros, se disuelven en el agua para formar la fase 

"continua" de la emulsión. La fase "dispersada" consis

te de varias clé:ses de partículas, que inicialmente son 
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- Unas son las "micelas" de jabón que consisten en

un grupo de moléculas de jabón orientadas, con

los grupos polares hacia la fase acuosa.

- Las otras son las partículas monómeras estabili

zadas con moléculas de jabón.

El nGmero de micelas (con un diámetro de 
o 

50 A) es muy grande comparado con el número de gotitas 

del mo nom ero (de diámetro superior a 10,000 l) y la teo 

ría supone que la polimerización se inicia, casi exclu

sivamente, en el monómero solubilizado dentro de las mi 

celas de jabón en lugar de que ocurra en el monómero o 

en la fase acuosa. 

Smith y Ewart explican la polimerización 

en emulsión en tres etapas. En la primera etapa algunas 

de las moléculas monómeras, provenientes de las partíc� 

las monómeras, difunden a través de la fase acuosa hacia 

las micelas de jabón. Las micelas que contienen monóme

ros ·aGn preservan su forma general, con los grupos pol� 

res hacia la fase acuosa y los monóme�os interpuestos 

eritre los grupos no polares. El iniciador, que general

mente está en la fase acuosa, genera radicales libres 

que son fácilmente capturados por las moléculas del rno

nómero que se encuentran en las micelas. Debido a la ac 
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ci6n de los radicales estas moléculas se polimerizan y 

conforme crecen los núcleos van desapareciendo las mic� 

las, por adsorci6n en la superficie de los mismos. Estas 

partículas del polímero, aGi estabilizadas por el jah5n, 

absorven rlpidamente el monómero libre que difunde des

de las gotitas y se convierten en"-partículas monómero -

polímeras". Este fenómeno continua hasta que desapare -

cen_todas las micelas de jabón, luego de lo cual, no se 

formarán nuevos nfcleos y en un estado relativamente 

temprano, de la polimerización, se llega a una conver

sión entre el 10 y 20%, después de la cual, al no for

marse nuevas partículas, la polimerización continuari 

por crecimiento de las partículas ya formadas. Durante 

este primer estado la velocidad de polimerización se in 

crementará gradualmente. 

En el segundo estado, la concentración 

de los --mo n ome ros, b "d 1 .- 1 .-a sorvi os por as part1cu as monome-

ro-polímer�s, permanece constante, debido al suministro 

constante desde la·s gotitas. Al no formarse nuevas par

tículis la velocidad de polimerización, en este estado, 

será casi constante. Usualmente este estado se extiende 

desde el 10 o 20% hasta el 50 o 60% de conversión. 

En el tercer y Gltimo estado las partic� 

las monómeras desaparecen y la polimerización continua, 
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con el consiguiente decrecimiento de la concentra�ión de 

1 ' 1 ' 1 
� 

1� . os monomeros _en as part1cu as monomero-po 1meras. En 

este caso la reacción procede como en una solución y la 

velocidad de polimerización decrece conforme se incre

�enta la conversión. Generalmente, en los procesos co

merciales, la conversión total se lleva hasta alcanzar 

el 60 o 65%. 

7.2 ClNETICA DE LA REACCION 

De lo visto anteriormente se puede con

cluir, ficilmente, que el segundo estado es el que de

termina la cinética de la reacción� Partiendo de estas 

consideraciones Smith y Ewart han realizado interesantes 

estudios cinéticos (7-2) y concluyen que en el estado 

estacionario, en cualquier momento, el número de propa

gación de radicales en las partículas monómera-polímera� 

es igual a la mitad del número de partículas del látex. 
- .  

Luego, derivaron la siguiente ecuación:

d((Ml) + (M2)) N 
________________ e ---. V 

dt 2 

(I ) 

d d 1 � d � 1 ' 1� on e: N es e numero e part1cu as monomero-po 1meras

en el litex, (Ml) y (M2) son las concentraciones de los 

dos monomeros, y V esta relacionada a la concentración 

d 1 
' 

1 'f. d 1 e os monomeros y a as constantes espec:t 1cas e .. a 
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velocidad de . .,.reaccion: 

V ª 

donde: 

kll.k22 (rl.(H 1)2 
+ 2.(Hl)(M2) + r 2.(M2)2) 

k 2 2 • r 1 • ( M 1 ) + k 11. r 2 • (?1 2 )

kll, k12, k22,.k21, r 1, r2 se definen corno: 

----Ml• + Hl
kl 1

�- ----Nl • 

----Ml • + M2
k 12 ----112• o-

----M2• + M2
k22 ----M2 •D-

k2 1
----M2• + Ml e,,, ----Ml.

rl = kll/kl2 y r2 = k22/k2 1

(2) 

Como se observa.la velocidad de polimerización es propoL 

cional al número de partículas, las cuales se incremen

tan con las concentraciones del iniciador y del jabón. 

El número de partículas �
1
en la polimerización por emul 

sión
1

generalmente es cerca a 10 14 por cmt 3 , el cual es

tambi�n del mi�mo orden que el nÚMero de propagación de 

radicai�s. Mientras que en la polimerización.por solu

ción y masa es generalmente de 10 12
• Esto explica por

qué el proceso en emulsión tiene una velocidad más alta 

que el de solución, cuando los mecanismos vinculan rec

ciones con radicales libres. 
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7.3 PESO MOLECULAR 

El peso molecular del copolírnero depende 

de la velocidad relativa de propagación y terminaci6n, y 

�stas se encuentran regularlas por la acción de transfe

rencia de cadena de un modificador (rnercaptano). La efcc 

tividad del modificador est¡ representada por un indice 

de regulaci5n "R'', el cual se ha definido como: 

d(S) (3) 
------- = R • ----- (3) 

d(M) (M) 

donde: (M) y (S) son las concentraciones del mon5mero y 

del modificador respectivamnete. Integrando la ecuación 

(3), tenemos: 

(S) = (So).exp(-RX) (4) 

donde: X es la fracci5n convertida y So la concentración 

inicial del modificador. La ecuaci5n (4) da la curva de 

agotamiento del modificador. 

Aunque R es una constante intrínseca del 

modificador, depende de la te�peratur�, de la agitación 

y de la naturaleza del sistema emulsificador y activador 

empleados. Se ha determinado experimentalmente los valo 

res de R para varias sustancias y se encontró que R de

crece tanto como el numero de carbonos se incrementa. 
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El peso molecular esta limitado por la 

procesabilidad del producto, la cual está estrechamente 

relacionada a los grados medios de polimerización, pri� 

cipalmente al determinado por la viscosidad (Pv). Este 

Gltimo depende del grido de conversión y del índice de 

regulación, luego para obtener un Pv mínimo a un grado 

de conversión X se requiere un valo� de R 5ptimo. Así, 

(7-1) : 

X =  0.5, R opt. = 3.5 

X =  0.6, R opt. = 2.91 

X =  0.7, R opt. = 2.5 

En las operaciones comerciales la conversión generalm�� 

te se lleva hasta el 60% y el correspondiente valor óp

timo para R es alrededor de 3. El n-dodecilmercaptano y 

el ter-dodecilmercaptano, bajo condiciones promedio, tie 

nen un valor de R igual a 3. 

Si se emplea cantidad insuficiente de mo 

dificador, resulta un polímero de gran peso molecular 

que puede contener ademas polímeros c�n enlaces cruzados 

o en estado de gel. Este estado puede prodücir composi

ciones con malas propiedades de elaboración y deficien

tes cualidades físicas, corno menor resistencia al agre

tamiento por la flexión.· Por otra parte, si se emplea 
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modificador en ex•eso el polímero es der:iasiado blando y

pegajoso1 y posee malas propiedades físicas en el estado

vulcanizado. Un buen equilibrio entre las propiedades 

físicas y las de elaboración se obtiene con polímeros 

de viscosidad 50 (Mooney). 

Ademis de las reacciones de transferencia 

de cadena·, los mercaptanos reaccionan con el oxígeno y

con los polímeros; normalmente se consumen el 90% como 

modificador y el 10% por reacciones laterales(7-1). Es

to es una de las razones para los distintos valores de 

R para un mismo mercaptano. Otra razón es su difusión, 

la cu�l es afectada por la agitación y la temperatura. 

El modificador no sólo afecta el peso m� 

lecular sino también su distribución; la cual como se ha 

visto(item 6.5) se mide con el índice heterogéneo IH = 

Mw/Mn . 

<;:AUCHO Mn Mw IH 

SBR-1006(caliente) 48 365 7.6 

SBR-1500(frío) 80 320 4 

SBR-1700(frío) 104 416 4 

Se puede observar que el caucho procesado en caliente 

tiene un IH mayor que el caucho en frío,el cual tiene 

una mejor calidad, justamente debida a su estrecha di9-
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tribuci5n molecular. 

7.4 ESTRUCTURA DEL COPOLIMFRO 

La polimerización puede efectuarse a tr� 

v�s de la combinaci6n de las cuatro unidades estructura 

les, abajo mostradas: 

CH
2

: 
/¡ i 

CH : c6H r:
1 \ 1 .,

/ 
CH2 CH ! / CH

2 
CH : CH : CH 

/ " / " /( º'\: / 2 ✓ / ""! / ,, 
CH CH

2 
:
:. 

CH= CH 0cH ='CH 
: 2 : 2

trans 1,4 cis 1,4 jl,2 viniliestiril 

Los tres primeros corresponden al adicionamiento del bu 

tadieno, que puede ser en las posiciones 1,2 y 1,4 ; e 

inclusive esta última presenta isomería cis-trans. Exp� 

rimentalmente se ha encontrado que el contenido de trans 

cis y vinil depende, principalmente, de la temperatura 

de polimerizacion(7-l). 
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--- ·-·--

TEMPERATURA DE % DE T) IS TRI !3 ll T C I ON 
---- ---

POLHtERIZACI�N (
º

C) TRANS CIS VTNIL 
-------· --

-18 7 3. 1. 4.6 22.0 

-10 71.8 6.5 21.7 

5 68.6 B.O 23.4 

20 65.8 10.3 23.9 

50 58.2 14.9 26.9 J 
La estructura final del copolímero es muy complicada y 

en lugar de tener una larga molécula filiforme, tiene un 

conjunto de eslabones m5s o menos largos, las cuales pr� 

sentan ramif�caciones y cadenas laterales entrecr•1zadas� 

Estas_ Gltimas s¿n las que conducen a la formación de 

"gel". Generalreente las conversiones sobre el 60% eetán 

sujetas a cau�ar la formación de gel. Los inconvenien

tes de éste son debidas a las dificultades en el moli

do y a la disminuci5n de la fuerza de tensi6n de los 

productos. 

7.5 DESCRIPCION DF.L PROCESO 

Las principales tecnologías para produ

cir el caucho snR en emulsión son �.ctual!T'ente: Goodycar, 

Goodrich, Polysar y la de Japan Sinthetic nubher {cuy� 

tecnología es una derivación de la de Goodyenr). El cua 

dro.siguiente muestra el' número de plantas que usan es

tas tecnologías. 



TECNOLOGIA N
º

J.S.R. 1 

1 

1 

1 

Polysar 1 

l 

1 

1 

1 

1 

Goodrich ;,,4 

Goodyear �10 
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CUADRO 7-1 

Productores de SBR-Emulsión 

TAMAflO DUEÑO 
M. de Ton

--

255 J.S.R. 

80 J.S.R. 

25 K.S.R 

40 IJPC. 

140 Polysar 

35 Sinthetic Rubber 

44 Hules �íexicanos 

80 Polysar Francia 

50 Sumimoto Ch. Co. 

32 Pctkim Kaucuk 

LOCALIZACION 

Japón 

" 

Korea 

Iran 

Canadá 

s. Africa

México 

F-rancia 

Japón 

Turquía 

·----' 

Fundamentalmente las tecnologías no difieren entre S1 y

el proceso que se describirá a continuación esta basado 

en un reporte publ·icado por la US Rubber Producing Faci 

lities Disposal Comission y de las Gltimas informacio

nes de loi periódicos comerciales y patentes, recopila

dos por el Stanford Research Institute (7-1). 

En la producción del caucho SRR se emplean 

(t ,, 

una serie de reactivos químicos que conforman una receta. 
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Las propiedades finales del caucho bruto están directa

mente relacionadas con la proporci5n de los reactivos 

químicos en la receta. Básicamente, se trata de obtener 

un caucho con una viscosidad Mooney de aproximadamente 

50 y un contenido de 76.6% de butadieno y 23.4% de esti 

reno, de la composici5n del copolímero. 

Para facilidad de la descripci5n del pr� 

cesó,se ha dividido en 5 secciones de acuerdo al desarro 

llo del mismo (Ver esquema). 

7.5.1 Secci5n de preparaci5n de mon5meros y reactivos 

� . gu1m1cos 

El butadieno y estireno usados tienen u

na pureza del 99.3% y 99.75%, respectivamente. 

El butadieno fresco es �ezclado con el 

reciclo, que proviene de la secci5n de recuperaci5n, y 

puestos en contacto con una soluci5n caústica para eli

minarle el inhibid�r. luego de lo cual es·separada en un 

decantador. El butadieno extraído de fste es lavado con 

agua, y estando libre de inhibidor, es bombeado a pre

si6n y enfriado a 5 ° C para ser transferido a los reacto 

res a través de un régimen de control. 

El sistema emulsificador está compuesto 
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generalmente por: 

a) Una mezcla de jabones de ácidos grasos, casi siempre

esteáricos o palmiticos, y jabones de resinas despropo� 

cionadas (obtenido por la hidrogenación del ácido abi�

tico). Los ácidos grasos de cadena larga se prefieren a

los de cadena corta debido a su baja concentración "mi

cel crítica''• Los jabones de resinas desproporcionadas 

se prefieren debido a su bajo costo, a los efectos bené 

ficos de las resinas sobre las propiedades de procesa

miento del el•stóinero y a que son ca.si tan efectivos co

mo el de ácidos grasos. 

b) Un agente sintético de superficie activa (emulsiflc�

dor secundario). Sirven para estabilizar �1 látex y ha

cer partículas más grand�s, aunque tienen el inconvenie� 

te de retardar la reacción y tienden a formar coigulos. 

Generalmente se usa un sulfonato. 

e) Un electrolito, como el cloruro de potasio o fosfatos

alcalinos, que actGa p�ra prevenir la formación de gel 

y para mantener el látex en condiciones móviles. 

d) Hidróxido d� sodio o potasio y agua des-ionizada; p�

ra la formación de la solución emulsificante (jabón). 

El sistema emulsificador se prepara en un tanque con agi 
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taci5n y luego de ser enfriado (S º C) se 11ne a la co -

rriente del sistema reductor. 

El sistema reductor esti conformado por 

tina sal ferroso come reductor inicial y el EDTA come a

gente acomplejante para limitar la concentraci5n de io

nes libres (bufer). En muchas recetas se utiliza un �

gente r�ductor auxiliar, generalmente el Sulfoxilato 

formaldehida de Sodio, que sirve para aumentar la velo

cidad de reacción. Este sistema
1
que se encuentra en so

luci6n acuosa,se une a la corriente. fría del sistema e

mulsificador. 

El estireno fresco se reezcla con el reci 

clo de planta y la mayor parte se enfría y se une a lR 

soluci5n fría anterior. La diferencia, se utiliza para 

disolv�r, separadamente, el modificador y el agente oxi 

dante. El modificador mis usado es el ter-dodecilmerca2 

tano, �l cual, interviene en la reacci5n ccmb regul�<lnr 

de la longitud de cadena polímer�. Como ageDte oxidan

te se utiliza un hidroper5xid6, Beneralmente, el hidro

per6xido de paramentano. Finalmente las corrientes se u 

nen Pn la linea antes de entrar al primer rea<:tnr. 

Todos lo8 tanques de alimentaci6n y tnn� 

ues de preparaci5n debei mantenerse libres de oxíge1¡0 
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por una purga con gas inerte (Nitr5geuo). Asimismo la a

gitación debe ser suave para evitar 11 vórt:iccs", les cua 

les atraerían aire. El oxfgcno bajo condiciones ordina

rias inhibirla la reacción, por lo cual se toman especi� 

les precauciones para excluirlo. 

7.5.2 Secci5n de polimerizRciGn 

La reacción se lleva a cabo a través de 

varios reactores instalados en serie, generalmente de 8

a 1 O re a c to res , q u e son de acero a l. c n r bon o o a ce ro i-

n oxidable, con paredes interiores revestidas con v{drio. 

Cada uno tiene un agitador de paletas inclinadas y el 

calor de reacción (AH aprcx. -310 Kcal/Kgr. de SSR) y �e 

agitación, son removidos por agua que circula a través 

de una chaqueta exteri6r y por un refrigerante (salmue

ra o amcniaco) que fluye a través de un serpentín inte

rior. Este se ha desarrollado Últimamente debido al au-

mento considerable en la velocidad de re�cciór1, en la� 

recetas que usan el SFS. La temperetura en el reactor es 

mantenida f�cilrnente a S º C, por el si�tema de enfriamícn 

to descrito. 

La . � reaccion se inicia por la oxidación 

del ion f�rroso (Que fo�rna un complejo con el FnTA) a 

ion férrico, debido a la acción <l<•l hidroperó.xido. 
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R-0-0-11 + FeY--

los radicales libres así formados, inician la polimeri-

-� zac1on.

RO• + M 

ROM• + M 

ROMM• + M 

--o� ROM• 

--� ROMM • 

ROMMM • , et e•

Ccn el obieto de usar una menor cantidad de fierro (im

pureza met,lica), se usa el agente reductor auxiliar (S 

FS) el· que tiene el efecto de reducir nuevamente el i5n 

f�rrico a ion ferroso, lo cual se traduce en un aumen

to de material para una mayor formación <le radicales li 

bres. Esta es la razón pot lo que us2ndo el SFS se aumen 

ta considerablemente la velocidad de reacción. 

2FeY-- + SO 
2 

Aunque el grado de polimerizaci6n se ba

sa principalmente en el grado de conversión, la variable 

mas importante es la acción de transfereDcia de cadena 

de un modificador (Ter-dodecilmercapt�no).

----M• + RSH ----M + RS• 

El efecto principal de la transferencia de c8dena es la 

terminación de una cadc�a en crecimiento y la formaci5n 
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de una nueva cadena. La limitación se debe a la polime

rizaci6n sobre el doble enlace de una cadena terminada, 

lo que conduce a la formaci6n rle moléculas ramificadas. 

Esto tiene un efecto marcado sobre la distribuici6n del 

peso molecular. 

La duración de la reacción es variable, 

en el rango de 7 a 10 horas, dependiendo del tipo de 

producto deseado. Normalmente la polimerización se lleva 

a cabo hasta el 60 - 65% y se controla por la medida de 

la densidad del látex del Gltimo reactor. 

El late% que sale del Gltimo reactor se 

pasa a través de un reactor tubular, donde se termina 

la reacción por la adición continua del "paralizador", 

El punto donde debe agregarse es autom�ticamente contro 

lado por 1� densidad de la corriente polimerizada. El� 

so del paralizador asegura la uniformidad en la celidad 

del producto; generalmente, para procesos en frío, se 

usa una solución acuosa de dimetilditiocarbamato de �o

dio �1 cual es muy efectivo en la finaliza�i�n de los 

radicel�s y la destrucción de los peróxidos a la baja 

temperatura requerida. Con el carbamato se agregan tam

bién polisulfuro de sodio e hidrazina las cuales actGan 

conjuntamente con este, asimismo el empleo de la hi<lrazi 

na reduce la formación de "popcorn". Esta es ur.a forma 
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molesta de polimerizaci.6n que se produce cuando preci-

·pitan n6dulos insolubles y duros de polímeros entrecru�

zados, generalmente en sistemas que contienen monómeros

diénic-.os. Una vez formado un polímero "popcon1" puede

proliferar rápidam�nte hasta agotar el suministro de mo

nómero. Ello ha sido causa seria de obstrucción en las

tuberías '(7-6).

7.5.3 Secci6n de recuperaci6n de mon5rneros 

La corriente paralizada, ·es un látex que 

contiene monómeros no convertidos, se descarga al pri

mero de cuatro recipientes de purga donde a la vez se 

inyecta v�por de alta presión para aumentar la tempera

tura. En est�condiciones una parte de butadieno, no 

Convertido, es vaporizado. 

El látex remanente se pasa a través de 

dos etapas de vaporización flash, ·1a primera a 2psig. y

la segunda a un vacío de 190 mm de Hg (absoluto). Todo 

el butadieno recuperado es condensado en un compresor, 

enfriado· j decantado para extraerle el agua. Se le afia

de una pequeña cantidad de inhibidor (ter-butilcatecol) 

y así .la corriente obtenida debe contener, aproxiroada

mente, un 95% de 1,3 .bu�adieno, 4% de butenos y 1% de 

otras impurezas (7-1). 
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Es muy importante el efecto de las impu

_rezas del butadieno en la polimerizaci5n. Aunque un gran 

nGmero de �stas, que se presentan en menor porcentaje, 

no tienen ningGn efecto. tos butenos y los pentenos de 

cadena corta causan algo de retardo. en la polimeri2a

ci6n, si estarr presentes en cantidades del 1%, pero a e 

levedos porcentajes causan un marcado decrenente en la 

conversi6n. Los dímeros del butadieno, ademi8 de retar

dar la velocidad de reacci6n, son una d� las causas del 

entrecruzamiento. 

Aproximadamente dos terceras parte del 

butadieno recuperado son reciclados para el mezclado con 

butadieno fresco, la diferencia es enviada a una planta 

de purificaci6n. Aunque ce posible incrementar el reci

clo� bajando de este modo la cantidad de butadieno que 

debe ser purificado, esto conduciría a una disminución 

en la velocidad de reacci5n. En nuestro caso, esto Gltí 

mo no serta necesario debido a la existencia ne un sis

tema de purificaci5n del butadieno en la planta de ole

•finas del "complejo". 

El lite� despojado de butadieno es desea� 

gado en la parte superior de una columna de plato8, a 

un vacío absoluto de 80 mm de Hg., para extraerle el e� 

tireno. Por la parte inferior de la columna se inyecta 
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vapor, por la mit�d se añade el desespumantc (aceite de

·silicona) y por el tope una pequeña cantidad de alcohol

estearílico para minimi?.ar la formación de "preflocs"

(coagulaci6n prematura del litex), lo cunl causaría un

�ayor costo y tiempo en la limpieza de la columna.

La mezcla de estireno recuperado y vapor 

se e xtraen por el tope y son enfriados y decantados pa

ra. separarle el agua. El e stircno recuperado tiene una 

pureza de cerca del 97.5%, el resto es etilbenceno y o

tros (7-1). Aquí taMbi�n debe a5a�irse ter-butilcatecol 

como inhibidor, para evitar la autopolimerización. La m� 

yor parte del estireno recuperado es re�íclndo (genera! 

mente 9/10), debido a que la mayor impureza presente,e

tilbenceno, no tiene efectos sobre la polinerizaci5n. Al 

igual que el butadieno es posible incrementar la canti

dad de reciclo, pero con un sacrificio de la pureza en 

la r.arg� a los reactore s. 

El Játex despojado que se extrae por el 

fondo de la columna es enfriado y al�aceuado en tanques 

con agitaciGn, donde se comprueba que el producto cum

pla con las especificaciones solicitadas. En caso con

trar�o se almacena separadRmente para re gresar al proc� 

so en forma muy dosifica.da, asegurando la calidad uni

forme de la producci5n. E stas cantidades se esti�a sean 
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muy bajas. El late� certificado es bombeado a la secci5n 

de coagulación. 

7.5.4 Secci5n de mezcla y coagula�iSn 

En el tanque principal de mezcla se agr� 

ga el estabilizador. En éste también se agregan los acei 

tes de extensi�n para los casos en que se produzcan los 

cauchos extendidos en aceite y/o negro de humo para los 

"masterbach". 

El uso de un estabilizador es muy impor

tante debido a que el SBR es bastante suceptible a una 

dégradaci5n oxidativa. En el caso de los cauchos no �x

tendidos en aceite la degradaci5u causa 11n endurecimien 

to 9ebido al entrecruzamiento y a los extendidos en a

ceit�·uri suavisamiento d�bido al corte de cadenas. Los 

estabilizadores actGan probablemente (7-6) a través del 

quelamiento de los compuestos rneta!icos nocivos (los 

cuales catalizan la oxidaci5n del SBR). Los estabiliza-

dores que se usan son fcnoles sustituidos y aminas su�

tituidas, según se requiere un caucho "manchado" o "no-

manchado''• El estabilizador manchante m,s .-comun es la 

N-fenil-p-naftilamina y los no-manchantes más efP.ctivos

son el fosfito de tri-no�ylfenil y la acctona-difenil� 

mina. 
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El 1¡tex del tanque principal de mezcla 

en una primera etapa es coagulado parcialmente (cremado) 

por una salmuera y en una etapa posterior es coagulado 

totalmente en un tanque con agitaci6n por ei icido sul

fúrico. 

Aunque se conocen un gran número de coagu 

lantes, el sistema mencionado es comúnmente el m5s usa

do. El cloruro de sodio actúa como un coagulante moder� 

do, cremando al látex, uniendo las partículas a tamaños 

mis grandes que 5 a 10 micrones. El icido sulfúrico coa 

gule totalmente al litex rompiendo las envolturas protc� 

toras de molGculas de jabón, las cuales mantenían una e 

mulsi5n estable.(regenerandose los icidos grasos o resi 

nas). De esta manera se forman pequefias migas de caucho 

que se encuentran sueltas y que tienen un tamafio desea

do. Cabe señalar que el ácido sulfúrico debe ser usado 

con una_ vigorosa agitación y que un exceso de cloruro de 

sodio podría desbaratar la estabilidad del producto. 

La corriente fluye sobre un cernidor de 

hu�edad, donde las migas de caucho son separadas del''sue 

ro''• Este aún contiene pequeños grumos de caucho y es 

enviado a un sigtema de tanques de recuperación d(?l ca� 

cho, donde ademis se evLta que el agua de desecho conte� 

ga partículas mayores de 0.03 pulgadas. Los grumoE rec11 
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peradós junto con parte del �:;uero son enviados a un tan 
. 

-

9ue de coagulaci6n y vertidos nuevamente al tanque de 

coagulaciGn con 5cido sulfGrico, cumpliendo adem5s la 

funci5n de diluir la concentraci6n de grumos en dicho 

tanque. 

Las migas separadas por el escurrimiento 

en el cernidor son lava�as con agua en un tanque con a

git�ci6n para extraerles las sales residuales, provenie� 

tes de la polimerizaci5n, resultando así un prod11cto mis 

estable y menos corrosivo. 

Las migas lavadas se pasan a trav�s de un 

segundo cernidor, donde salen con �n 50% de contenido 

de agua y van hacia la secci6n de secado y acabado. 

7.5.5 SecciOn de secado y acabado 

Las migas de la secci6u anterior pasan a 

trav�s de un expulsor de agua, de donde sale con un con 

tenido del 10% de �gua. 

En la Gltima etapa de secado las miBas 

pasan a trav�s de un secador por expansi5n, en el que 

se comprime el caucho en un cilindro enchaquetado hori

zontal (aproximadamente a 360 ° F), al final del cual el 

producto es enfriado con aire caliente (170 º F) para pr� 
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venir la condensaci6n del vapor. El cancho secado con

tiene menos del o.5% de agua y se eleva en una forma ex 

pandida para su posterior pesado. 

Una ve� pesado, es embalado automáticamen 

te en fardos de 30 a 40 Kg. Los fardos se pasan a trav�s 

de un detector de metales sobre una correa transportad� 

ra, espolvoreado con talco y finalmente son recubiertos 

automáticamente por una película plástica, para su pos

terior almacenamiento. 

El producto final contiene aproximadamente: 

Copol�mero 

Acidos orgánicos 

Otras mat. orgánicas 

Cenizas (sales_inorganicas) 

Agua 

92.0% 

5.5 

1.6 

0.6 

0.3 

100.0% 

Partiendo de una·misma cantidad de copolímeros, en el e� 

so de producir cauchos extendidos en aceite (ver itero 

6.3.3), la cantidad de produ�to final: se incrementari de 

30 a .40,, suponiendo· que es la cant�dad de aceite usado 

para la extensi6n. Por lo tanto es <leseable una planta 

que ténga este exceso de capacidad, tanto en la sección 

de coagulaci5n como en ia de secado y acabado. Asimismo 
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se requiere de tanques exLra, pnra el alma�enamieuto del 

aceite y otros para la emulsión del miumo. 

Para el caso en que se requiera producir 

"masterbatch" con negro de humo, se necesita de un equi

po especial para preparar el "agua pastosa" de nC:'gro de

humo, el cual no seri detallado por no haber sido consi 

d�_considerada su producción. 

7.6 PROGRAMA DE PRODUCCION 

La l> lan ta de SBR. p·a ra cttmp li. r; pr inc 5.pa_l 

mente, con nuestra participación en la demanda del GRAN 

debe producir los tres tipos de caucho SBR: SBR 1502, 

SBR 1712 y SBR 1778; cuyo consumo se produce en \os si

guientes porcentajeo: 26%, ,62% y 127. respectivamente 

(7-7). La capacidad de la planta, deterrnina�a anterior

mente, es de 40,000 T/A. 

Conside�ando los inconvenientes propios 

del inicio de una �ueva planta, como son: imprevistos 

t�cniios, reacción del usuario ante el nuevo producto y 

demora en la aceptación del mismo; se ha estimado que 

empezaremos la producción a una capacidad inferior. De 

tal manera que satizfaga completamente el porcentaje a

signado de la demanda d�l GRAN y que ademis permita la 
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exportaci5n del producto a la costa oeste de los EEUU, 

en una cantidad fija(cuadro 9-1). Por otro lado
1

he�os 

estil'lado que no cubriremos más del 35% de la dem-anda en 

el mertado chileno. De esta manera se ha elaborado el 

cuadro que se muestra a �ontinuaci6n. 

AÑO % DE 
CAP. 

1 85 

2 85 

3 90 

,♦ 95 

5 100 

6 100 

7 100 

8 100 

100 

10 100 

CU AD "P. O 7 ·- 2 

Programa de producci5n 
(en toneladas) 

PRODUCCION SBR 

DE SBR 1502 

34,000 8,840 

34.000 8,840 

36,000 9,360 

38 000 ..... , 
' 9,880 

40,000 10,400 

40,000 10,400 

40,000 10,400 

40,000 10,400 

40,000 10,400 

40,000 10,400 

SBR SBR 

1712 J778 

21,080 4,030 

21,080 4,080 

22,320 4,320 

23.560 4,560 

24,800 4,800 

24,800 4,SOO 

24,300 4,800 

24,800 4,300 

24,000 4,800 

24,BOO 4,300 -·-·- ----·-

Tambi�n es imporiante �encionar, que en 

general, estas plantas pueden bajar su flujo de produc

ción horaria hasta un 50-55� de su capacidad de <li8eño, 

lo cual le da una razonable flexibilidad operativa. PA

r� los cilculos posteriores, se debe tener en cuenta que 
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la planta operar5 8,000 horas al afio (333 días), típico

_para plantas petroquímic;ls, de esta manera se dispone de

760 horas (�2 dias) para las paradas anualeq de mante&i-

miento. 

Aunque las consirlcraciones ccon5micas 

posteriores analizaran el pror;rama estahlecido, técnica

mente sí ser� posible cumplir con €ste, e inclusive con

side�ar un programa estricto de mantenimi�nto. 

7.7 REQUERIMIENTOS DEL PROCESO 

El proceso de SBR en emulsión requiere· 

de los insumos que a continuación se detallan. 

7.7.1 Materias primas, productos gufmicos y aceites 

Los consumos unitarios típicos(7-8) p3ra 

el proceso en emulsión se muestran en el cuadro 7-3. 

TIPO DE SBR 

1502 

1778 

1712 

PROM .. UNI-
'fAR:!:O ANUAL 

CUADRO 7-3 

C O fi $11 ffl O �- tl n Í t ar i O S 

(Ton/Ton rle sqR bruto) 

BUTADIEN0 1 ESTIRENO 
--·-

ACEITES 
·---·--•-

0.780 0.250 ---

0.560 ' 0.174 0.280 

0.560 O. 1 71• 0.290 
·-i-----·-·-�-----·· 

o.617 0.185 

PlWD. QUIM. 

0.310 

0.230 

0.233 
·-----·-



ANO 1 2 

?RODUCCION 34,000 34,000 

MONOMEROS 

Estireno 6,290 6,290 
0.185 Ton/Ton·sBR 

Butac!ieno 20,978 20,978 
0.617 Ton/Ton SBR 

ACEITES 1 
1 

1 
1 

Nafte�ico(1778) 1,142 1 1,142 

Aromatico(1712) 6,113, 6,113 

PRODUCTOS QUIM!COS i 1 
1 

1 i 1 
Para el 1502 

1 

2, 7 4 e ! 2,740 1 
1 1 " " 1776 938 ! 938 1 
' 

1 4,912 1 
" " 4,912 1 

17�2 
' 

CUADRO 7-4 

Balance de materias 
(en Toneladas) 

3 4 5 

36,000 38,000 40,000 

ó,660 7,030 7,400 

22,212 23,446 24,680 

1,210 1,2771 1,344 

6,473 6,832 7,192 

1 

1 
1 

2,902 3,063 3,224

994 1,049 1,104 

5,20 1 

1 
5, 439 ! 5,778: 

¡ 

6 

·40,000
1 

7,400 

24,680 

1 

l, 34 4 

7,192 

3,224 

1,104 

5,778 

7 8 

40,000 40,000 

7,400 7,400 

1 
24,680 24,680 

1
i 

1,344 l, 344 1 
1 

7,192 7, 192
1 

! 
i 
1 

3,224 3, 224 
1

1,104 1,104 1
1 

5,778 s, 778 1 
¡ 

9 10
t+0,000 136,657 

i 

1 
7,400 6,7831

24,630 ¡ 22,623 Í 

1 
1 

; 
1 

1,344 1,232¡ 

7,192 6,5931 
! 
! 
; 
1 
1 

3,224 2 a�5l , ., :, '
1 

1,104 1,012!
5,778 5,297 

N 

o 
l.;) 
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Las �specificaciones requeridas en el 

.proceso, para cada uno de los insureos señaludos, se han 

descrito en el capítulo anterior. 

En e 1 c u ad ro 7 -4 s � · m 11 e s t r a e l 1· a 1 a n e e d e 

materias para 10 años de operación. 

·1�1.2 ·servicios industriales

Los servicios industriales requeridos por 

el proceso en emulsión son los siguicntes(7-e); 

A) Vapor de alta y baja presión

La presión de alimentación debe ser del o�den de 165

y 15 psig respectivamente, sobrecalentado en aproxi

madame�te 250 y 130 º C, deben estar libres de impu�e

zas que podrían afectar al producto.

B) Agua de proceso

Se d�be suministrar a una presiSn de 45-60 psig, a

temperatura ambiente y debe ser limpia(des-ionizadd).

·e) Agua de enfriamiento

Se debe suministrar en un rango de 75-90 psig y debe 

ser tratada para preveer depósitos o encalichamiento 

en los intercarnbiadores de caler. 
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D) Aire

La presi5n a CN debe ser aproximndam�ntc 105 psig,

debiendo en forma estricta estar libres de aceites y

materias extrafias(punro de rocto -25 º C).

E) Nitrógeno

La presi5u a CN debe estar en el rango de 30 psig, de

pureza del 99% y libre de aceites, oxígeno u óxidos

de nitr5ge.no.

F) Electricidad

El mayor gasto de este servicio se da en los motores

de los principales equipos. Las cAracterísticas gene

rales son:·

Voltaje •••••••• 

Frecuencia ••••••• 

Fases •••••••••••• 

Los inAtrumentos, 

Volt•aje ......... . 

Frecuencia ••••••• 

Fases • • • • • • • • • • • 

400 a 600 V

50 a 60 Hz

3 

1 u c e s y m o t o re s p e q u e ñ o s r e q u ttr en :

100 3 200 ., 

50 a 60 Ih 

1 

En el cuadro 7�5 se rnu�stran los consumoR 

unitarios de estos servicios para el proceso en emulsi6n 

(7-8). 
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CUADRO 7-5 

Consumo de servicios industriales 

SERVICIO 

Vapor de alta 

Vapor de baja 

Vapor total 

'·Agua ' de: proceso 

Agua de enfriamiento 

Aire (a CN) 

Nitrógeno(� CN)

Electricidad 

7.7.3 Mano de obra 
-

CONSUMO UNITARIO 
POR TON DE SBR 

0.82 Ton 

2.41 Ton 

3.23 Ton 

19.8 
3 

m 

230.8 n
? 

225. m3

4.5 m 3

524 Kw-hr 

CONSUMO ANUAL 

32,800 

96,400 

129,200 

792,000 

9'2 3 2,000 

9'000,000 

180,000 

20'960,000 

Ton 

Ton 

Ton 

m3

3 

m3

m 3

,. 1 

'" - 11 

El personal requerido para una planta de 

caucho SBR (7-8) se muestra en el cuadro 7-6; donde se 

agrupan en los tres sectores principales: Producción, 

Manten��iento y Administrativo. Se ha considerado que o 

perara en tres turnos de 8 horas e/u y cuatro los traba 

jadores que ro�ara� en estos. El personal ha sido cali� 

· ficado de acuerdo a las funciones que· desempeñan en 4

categor�as. Del cuadro se observa que se emplearin 14 3

personas, siendo la planta altamente automatizada.
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CUADRO 7-6 

Requerimiento de personal 

tATEG. DIA EN TURNOS 
e/Turno Total 

PERSONAL DE PRODUCCION 

Superintendente de prod. A 1 - -

Secretaria D 1 - -

Jefe de producción B 1 - -

Jefes de .turno e - 1 4 

Operadores: 
Sec •. T. de --

D 1 4 monomeros -

Sec. Prep. de reactivos D - 1 4 

Sec. Polimerización D - 1 4 

Sec. Recup. de monómeros D - 2 8 

Coagulación de látex D - 2 8 

Sec. -secado y acabado D - 4 16 

Sec. refrigeración D - 1 4 

Op. para cubrir vacaciones D - - 6 

SUB T_OTAL 3 58 

PERSONAL DE MANTENIMIENTO 

Superintendente de mant. A 1 - -

Secretaria D 1 - -

Ingeniero de mant. B 1 - -

Jefe de mant. mecánico· B 1 - -

Mecánicos e 11 - -

Mecánicos de turno D - 2 8 

Jefe de mant. eléctrico B 1 - -

Técnico electricista e 1 - -

. Electricista de turno D - 1 4 

Ingeniero de instrumentos B 1 - -

Tecnii:o de instrumentos e 1 - -

Mecánico de instrumen. D - 1 4 

Mee. para cubrir vacaciones ·n - - 3 

SUB. TOTAL 19 - 19
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CATEG. DIA EN TURNOS 
e/Turno Total 

PERSONAL ADMINISTRATIVO 

Gerente de planta A 1 - -

Secretaria D 1 - -

Gerente Administrativo A 1 - -

Secretaria D 1 - -

Jefe de programación B 1 - -

Secretaria de prod. D 1 - -

Almaceneros D 2 - -

Superintendente técnico A 1 - -

Secretarias D 2 - -

Ingeniero de procesos B 1 - -

Quº{mico jefe B 1 - -

Supervisor laboratorio e 1 - -

ticnicos laboratoristas D - 3 12 

Gerente de personal A 1 - -

Secretaria D l - -

Supervisor de seguridad e 1 - -

Guardia de seguridad D - 1 4 

Gerente de finanzas A 1 - -

Secretarias D 2 - -

Agente de compras e 1 - -

Gerente de ventas A 1 - -

Secretarias D 2 - -

Empleadas D 2 - -

Personal para cubr.ir vaca. D - - 2 

SUB TOTAL 26 18 

TOTAL 48 95 

PERSONAL TOTAL • • • • • 143
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Como se ha visto los reacto�es deben es

tar recubiertos con vidrio y con un sistema especial de 

enfriamiento. El casco de la columna y todos los tanques 

y ·recipientes en contacto con el látex deben ser hechos 

de acero inoxidable. Todo el equipo para la preparación 

de los materiales de carga son de acero al carbono, e�� 

to para las soluciones ácidas e hidroperóxido en las que 

se· emplea acero inoxidable. 

A continuación se da una lista del equipo 

necesario para la producción del caucho SBR-emulsión, 

tomando como base el proceso publi�ado por la US Rubber 

Producing Facilities Disposal Comission (7-1). 

CUADRO 7-7 

Equipo t!pico de una planta de SBR-emulsión 

INTERCAHBIADORES 

E�l ••••••••••••• Snfri3dor de agua 
1 2 3 Enfr1.!ldor del emulsificante 
- . . . . . . . . . . . .·1 4 �nfr1·�d.:,r del estireno -

• • • • • • • • • • • • • - ca 

1 S · " .. 11_�·,.i.1d.:>r del butadieno -
• • • • • • • • • • • • • I"..- • 

1 6 7 · ��nden3�dor de butadieno -
. . . . . . . . . . . . - ., 

1 8 9 Cftndenaador de estireno -
. . . . . . . . . . . . ., 

E lo E•·1_&�iador de látex -
• • • • • • • • • • • • & • 

COLUMNAS 

e 1 De -.. �cupcración de estireno - . . . . . . . . . . . .  . 



T-1 ••••••••••••
T-2 ••••••••••.•
T-3 ••••••••.•..
T-4 •••••••..•..
T-5 •........... 
T-6, 7 ••........ 
T-8 •••.•....... 
T-9 ••••••••••..
T-10 •••••••••••
T-11 •••••••••••
T� 12 •••••••••••
T-13,14 ••••••••
T-15 •••••••••••
T-16 •••••••••••
T-18 •••••••••••
T-19 • •·• ••.•••.•
T-20,21 ••••••••
T-22 •••••••••••
T-23,24,25,26 ••
T-27 •••••••••••
T-28 •••••••••••
T-29 •••••••••••
T-30 •••••••••••
T-31 •••••••••••
T-34 •••••••••••
T-35 •••••••••••
T-36 •••••••••••
T-37,38 ••••••••
T-39 •••••••••••

V-1
V-2

•• • • • • • • • • ••

V-3,4,5,6 ••••••
V-7,8 ••••••••••
V-9,10 •••••••••
V-11., 12 ••••••••
V-13,14 ••••••••
V-15 •••••••••••

s-1, 2, 3 .••••••••
S-4 ••••••••••••
T-32,33 • • • • • • ••

s-s • 6 ••••••••••
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TANQUES 

Soda cáustica 
Soda dihlida 
Agua de-aereada 
�g�� des-ionizada 
�otasa caustica 
J;:¡bon 
Dispersan te 
Para 1is�lver �1 sulfoxilato 
?a=a Jisolv�r la sal de Fe 
Dilusi5n de KOH 
Para disolver el KCL 
Para preparar el emulsificante 
Estire�v de carga 
?-4:-ercap�ano 
�U..ir.:,peroxido 
Pa�a di�olver el hidroperóxido 
Paralizador 
Eatireno 
Mezclado y almac. de látex 
Salmuera 
Ac ido s•Jl f úrico 
Para disolver el estabilizador 
Tanque pTincipal de mezcla 
Acido s�lfúrico diluido 
De coagulación 
C�nv�rsión de jabón 
Lavado 
Aceites de extensión 
Pa:-a preparar la emulsión de aceites 

TANQUES A PRESION 

Butadieno 
Butadieno 
Purga de butadierro 
Para abatir la espuma 
P�odu�tos fuera de especificación

Evaporador "flash" 
Evapo:-ador "flash" al vacío

Butadieno 

SEPARADORES 

Decantadores de butadieno

Decantador de estireno

Sedimcntador de suero

Cernidor de humedad
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S-7, 8 •••••••••• Expulsor de agua
S-9, 10 ••••••••• Secador por expansión

REACTORES 

R-1 a R-10 ••••• De polimerización
R-11 ••••••••••• Tubular ce desplazamiento

BOMBAS Y COMPRESORES 

K- 1, 2 •••••••••• Bomb� de vacío
KJ,4 ••••••••••• Compresor de butadieno
B-1 a B-54 ••••• De proceso (16 auxiliares)

OTROS 

M-1 •••••••••••• De-aercador
M-2 •••••••••••••Batea de coagulación parcial
M-3, 4 •••••••••••Cánara de descarga y transportador
M-5, 6 •••••••••• Elevador
M-7, 8 ••••• ; •••• Ecbaladora a presión
M-9,1O ••••••••• Detector de metales y faja
M-11,12 •••••••• Maquina de empaque fílmico

7.8 D!SPOSICION DE PLANTA ''LAY OUT" 

El área total requerida es de aproximad� 

mente 60,000 M2 (7-8), que incluye superficies para ma

quinaria y equipos, edificios administrativos y de alm� 

·cenamie�toi para futuras expansiones, etc. Las superfi

cies requeridas para las principales áreas de la planta

son las siguientes:

AREA DE 

Preparación de 
" " 

Almacenamiento 
. 

" 

monomeros 
reactivos químicos 
de materias primas 
" reactiyos químicos 

2,000 
2,000 
1,800 

900 



AREA DE 

Almac,n de repuestos 
Zona de polimerización 

" " refrigeración 
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Laboratorio de control de calidad 
Cuarto de control 
Talleres de instr. elec. y mant. 
Edificio administrativo 
Recuperación de monómeros 
Secado y acabado 
Preparación de salmuera 
Servicios industriales 
Coagulación 
Almacenamiento 
Prod. terminados y plat. de descarga 

900 
2,000 

400 
200 
150 
525 

5,000 
2,000 
4,500 
1,500 
1,000 
1,600 
1,600 
5,500 

33,575 

No se incluye en la superficie para servicios industria 

les, plantas d� servicio de vap�r, electricidad y agua; 

pero sí es prevista un área para algunos equipos necesa 

ríos para su distribución. 

La planta estará ·diseñada de manera que 

la disposición de los equipos y edificios permita la 

•,xima flexibilidad y funcionalidad de las operaciones 

de la planta. El cuadro 7-8 muestra el croquis simpli-

ficado de la planta. 

7.9 PLAHIFICACION Y EJECUCION DEL PROYECTO 

En el cuadro 7-9 se muestra el cronogr� 

•• de planificación y ejecución del proyecto. La dura

ci6n total de estas actividades es de 40 meses. Las •� 



1 1 

�1 1 

PREPARACION 

DE 

MONOMEROS 

PREPARACION 

DE 

REACTIVOS 

ALMACEN DE 

MATERIAS 

PRIMAS 

ALMACEN DE 
REACTIVOS 

JLUIMICOS 
ALMACEN DE 

R!PU.ESTOS 

cv .. Dao 1-• 

DisposiciSn de planta 

ZONA DE 

POLIMERIZACION 

REFRI
GERA
CION 

LABOR CON 
·roRIO TRO

TtLL RES 
IN EL MEC

RECUPERACION 

DE 

MONOMEROS 

ALMACENA� COAGULA-

MIZNTO CION 

EDIFICIO 

DE 

ADMINISTRACION 

PREPARACION 

DE 

SALMUERA 

SECADO 

S8RVIC. 

INDUST.,-

y . 

ACABADO 

PRODUCTOS 

TERMINADOS 

?LATAFORMA DE CARGA Y DESCARGJ 

N 

.... 



CUADRO 7-9 

Cronograma de planificaci6n y ejecuci6n de� proyecto 

1 1 J 

ACTIVIDAD/MES o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 

• 1 1 
. 1 . . . 1 1 t 1 
1 . • 1 . 1 

. 1 1 1 1 . 1 . 

INGENIERIA 
BASICA 

INGENIERIA 1 ? 

DE DETALLE 
1 

. 

FABRICACION Y 

PROCURACION 
1 /, � 

DE EQUIPOS 
1 

TRANSPORTE 
1 ? 

. 

OBRAS 1 R 

CIVILES 

CONSTRUCCION 
18 

Y MONTAJE 

PUESTA EN MAR-
1 

CHA Y PRUEBA 
DE CALIDAD 

1 
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tividades consideradas son(7-9): 

7.9.1 Ingeniería básica (inicio ¡er mes)

Esta actividad se desarrollara en 6 me

ses y comprende los cálculos de ingeniería química que 

permiten definir las características, dimensiones y ubi 

Cación básica de los equipos y accesorios de la planta. 

Además, la determinación de los balances de materia y 

energía, los diagramas de redes de tuberí�s, instrumen 

tación y el plano detallado de la disposición interna 

de la planta. 

7.9.2 Ingeniería de detalle (inicio 3 er mes) 

Se ha estimado que se desarrollará en 12 

mesés. Aquí se realizan los cálculos rle ingeniería meca 

nica, electro-instrumental y civil con los cuales se e

laborarán los planos definitivos para la construcción y 

montaj e de la planta. 

-7.9.J Fabricación y procuración de equipos

Comprende la selección de firmas y la 

suscripción de con.tratos de fabricación, compra e ins-

pección de los equipos y maquinarias. Su inicio ,,,. 

3sera 
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■eses antes de la finalización de la ingeniería de deta

lle y se estima que se desarrolle en 14 meses. 

7.9.4 Transporte 

Involucra el despacho , tráfico hasta Puer 

to Peruano, desembarco y transporte al sitio de los e

quipos y·maquinarias. Se considera un periodo total de 

12 meses que comenzara 3 meses después de iniciada la 

fabricación de equipos, debido a que existen algunos � 

quipo� en el mercado. 

7.9.5 Obras civiles 

Comprende la preparación del terreno, 

construcción de cimientos, edificación e instalación de 

redes de agua y desague. Su duración se estima en 18 me 

ses y su inicio a partir del 4 to mes de iniciada la in

geniería de detalle. 

7.9.6 Construcción y montaje 

Comprende la instalación y acoplamiento

de equipos y maquinarias, el tendido de las tuberías de 

conexiones instalación de instrumentos, redes electri
, 

cas y puestn a punto para el arranque. Se prevee un pe-
. 

. 
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riodo de 18 meses contados a partir del 3er mes de la 

llegada del equipo. 

7.9.7 Prueba y puesta en marcha 

Para la "prueba en seco", arranque de 

planta, se ha considerado un periodo de 3 meses y para 

la prueba de operación 3 meses adicionales. Además se 

con�idera 1 mes para chequeos de control de productos. 

A partir de esta fecha se prevee el inicio de la opera

ci6n normal de la planta. 
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8.- INVERSION 

En este capítulo se estimará el costo de 

la inversi6n total que acarrea la proAucci6n de Caucho 

SBR, para una planta de 40,000 T/A. 

La inversi6n, a/Precios de Febrero de 1976, 

que requerirá el proyecto para su puesta en marcha en el 

¡er trimestre de 1981, asciende a:

Miles de $US. 

Total inversi6n fija 16,723 

Gastos· pre-operativos 2,970 

Capital de trabajo inicial 4,720 
-------�--------

INVERSION TOTAL 24,413 

8.1 INVERSION FIJA 

Porcentaje 

69 

12 

19 

100 % 

La inversi5n fija ha sido estimada en b� 

ae a la informaci6n recibida, por InduPerú, de las pri� 
.. 

cipales compañías proveedoras de tecnología, para la pr�

ducci6n de Caucho SBR y adaptadas a las condiciones peI

uanas. 
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CUADRO 8-1 

Costos - Diciembre 73' 

RUBROS INVERSION (miles $US) 

Equipo y naquinaria 3,982 

Ingeniería 1,335 

Edificios y obras civiles 954 

Erección 4,605 

Licencia 900 

Supervisión (erección y arranque) 267 

Fuente : (8-1). 

Las cifras anteriores, correspondientes a la inversión 

fija, se han actualizado a Febrero 76' utilizando los

Índices de costo correspondientes a cada rubro. 

CUADRO 8-2 

Indices de costo 

-. RUBRO DICIEMBRE 73' FEBRERO 76' 

Equipo y Maquinaria 141. 9 200.3 

lngenieTÍa 122.8 148.5 

Edificios y Obras Civiles 150. 6' 183.0 

Erección 157.9 171. 7

Licencia (10% mas) 

Supervisión 122.8 
1 

148.5 

Fuente : (8-2) y (8-3) 
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En el cuadro 8-3 se puede apreciar la inversión fija 

total y comprende los rubros siguientes. 

8.1.1 Equipo y maquinaria 

Comprende el costo de todo el equipo en 

el Límite de Batería, necesario para la instalación de 

la planta. Se ha actualizado con los índices CE y nos -

dan un crecimiento del 41.2 %, respecto a Dic. de 1973. 

8.1.2 Ingeniería 

Com prende el costo de la ingeniería basi 

ca y de detalle, de acuerdo a las propuestas, y abarcan 

los servicios tfcnicos y administrativos necesarios pa

ra dirigir y administrar toda la obra de instalación. 

Los•índices CE nos dan un aumento del 21 %. 

8.1.3 Edificio y obras civiles 

. Comprende el costo que ocasiona la cons

trucción de los edificios para el personal administrati 

vo, almac�n, etc. Con los índices CE se obtiene un aume� 

to del 21.5 %. 

8.1.4 Erección 

Comprende la instalación y montaje de t� 
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CUADRO 8-3 

Inversión total 
(miles de $ US) 

·-

1.- INVERSION FIJA

1.- Equipo y maquinaria 
2.- Ingeniería 
3.- Edificios y obras civiles
4.- Erección 
s.- Licencia de tecnología 
6.- Supervisión 
7.- Contingencias 

"Inversión fija depreciable 
. 

s.- Repuestos 

SUB TOTAL 

II.-GASTOS PRE-OPERATIVOS 

1.- Gastos de pre-producción 
2.- Gastos generales y adminis. 
3.- Intereses durante la construc. 

SUB TOTAL 

MONTO 

5,621 
1,614 
1, 15 9 
5,007 

990 
323 

1,672 

16,386 

337 

16,723 

1, 114 
98 

1,758 

33 
10 

7 
30 

6 
2 

10 

2 

100% 

38 
3 

59 

2,970 100% 1 
�-----------------------+--�--+---·-

III.CAPITAL DE TRABAJO

1.- Mat. primas y prod. químicos 
2 ..... Servicios in•dus t riales 
3.- Mano de obra 
4.- Mantenimiento 
5.- Seguros 
·6.- Gas. de comercialización
1¡- Gastos generales
8.- Caja inicial

SUB TOTAL 

3,888 
123 
120 

45 
121 
180 

60 
183 

4,720 

82 
3 
3 
0.5 
3 
4 
0.5 
4 

100% 
L----------------------+------+----··-·---

INVERSION TOTAL 24,413 
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do el equipo en el Límite de Batería. Los índices CE dan 

un aumento del 8.7%. 

8.1.5 Licencia 

Consideramos un 10% de aumento por ser -

un proceso ampliamente conocido • .  

8.1.6 SupervisiOn 

Corresponde a los gastos de supervisiOn 

durante el arranque y puesta- en marcha. Los costos por 

estos servicios, según los índices CE, aumentarían en -

un 21%. 

8.1.7 Contingencias 

Corresponde a un costo de imprevistos. Ha 

sido calculado como un 10% del total de la inversión fi 

ja. 

8.1.8 Repuestos 

Para plantas de este tipo se toma como -

6% del costo del equipo y maquinaria. 
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8.2 GASTOS PRE-OPERATIVOS 

Los gastos pre-operativos han sido dete� 

minados teniendo en cuenta los principales gastos en que 

se incurre dµrante la construcción y puesta en marcha de 

la planta. 

�.2.1 Gastos relacionados con la pre-producción 

Se asumirán los siguientes gastos : 

A) Materias primas y productos químicos; calculada para

.,S días (360 horas), cuadros 9-2 y 9-3. 

$US/hora 

Estireno 454 

Butadieno 1,755 

Productos químicos 77 

Miles de $US 

163,485 

631,935 

27,855 

823,275 

B) Servicios industriales; Calculádos para 30 días

(360 horas), cuadro 9-4. 

1'736,400 $OS/año x 720/8,0PO = 156,276 $US. 

C) Costo de Mano de Obra; Se ha calculado para 4 meses.

Se prevee el contrato de 8 personas (extranjeras) espe

cializados, y como gast� promedio mensual 2,500 $US 

.·2,soo i 4 x s - so , ooo $us.
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D) Gastos de entrenamiento fuera del Perú; se ha estim�

do que se hará en 6 meses. Se considera que un·13 % del 

total de p�rsonal de produc.(8 personas) necesitaría e� 

trenamiento en las operaciones fundamentales y como ga� 

to promedio mensual 1,125 $US/persóna. 

1,125 X 8 X .6 = 54,000 $US 

Luego el total de gastos relacionados con 

la pre-producción ascienden a 1'135,551 $US. 

8.2.2 Gasto� generales y administrativos 

A) Consideramos 15 personas durante 18 meses en el peri�

do de construcción, cuadro 7-G 

Categoría Personal 

A 3 

B 3 

c 5 

D 4 

15 

equivalente a 83,600 $US. 

Soles Total Soles 

610,000 1 1 830,000

450,000 ' 1'350,000

270,000 1'350,000

226,000 904,000 

5 1 434,000 

B) Alquiler de oficinas; durante el periodo de 18 meses.

300 $US/mes x .18 meses • 5,400 $US. 

C) Otros, aquí se agrupan los gastos que genera una ofi
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cina .Los consideramos como un 10 % de (A+ B). 

Asciende a 8,900 $US. 

8.2.3 Intereses durante la construcción 

Se generan durante la construcción confor 

me se reciben los prestamos a largo y mediano plazo. P� 

ra su determinación se va a considerar que todos se re

ciben en el mes 4 del año en mención, lo que origina i� 

tereses a las condiciones fijadas durante los primeros 

8 meses. 

Teniendo en cuenta el calendario de pre� 

tamos, cuadro 8-12, y las condiciones respectivas, el -

c&lculo de los intereses para cada año se muestra a con 

tinuación. 

. -3 
CONCEPTO 

IF (-3)

CUADRO 8-4 

Intereses durante la construcción 
(miles de $US) 

-2 -1
INTERES CONCEPTO INTERES 1 CONCEPTO INTERES 

128 IF (-3) 192 IF (-3) 192 

IF (-2) 312 IF (-2) 469 

GP-Op(-2) 5 GP-Op(-2) 7 

-----

509 IF (-1) 345 

. GP-Op(-1) 108 
--------

1, 121 
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8.l CAPITAL DE TRABAJO INICIAL

El patrimonio necesario, en cuenta co

rriente , para atender las operaciones de producción y 

distribuición ha sido calculado teniendo en·cuenta el -

flujo de caja mensual del ¡ er año de operación, cuadro 

8-5.

Para la determinación del flujo se ha con 

siderado : 

A) Caja ini�ial :

- Mano de obra (30 días de salarios)• 40, 000

Servicios industriales (30 días de consumo)= 123, 000

- Gastos generales (30 días de gastos)= 20 , 000

183, 000 $US 

B) Cuentas por cobrar :

- Periodo de cobro, 60 días.

' 

C) Inventarios :

- Materias primas y productos químicos (60 días de con-

sumo. 

- Producto final (30 días de materia prima y 30 días de

costo dé manufactura).

D) Cuentas por pagar :

- Periodo de pago, 6d dias.
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CUADRO 8-S 

Flujo de caja mensual Año 1 
(miles de$ US) 

RUBROS I MESES .1 2 

INGRESOS 

Ventas netas - -
TOTAL INGRESOS 

EGR�SOS 

Mat. pri. y PQ 
Serv. industria. - -
Mano de obra 40. 40
Mantenimiento 15 15 
Seguro 121 -

G. de comer. 60 60 
G. generales 20 20 
Caja inicial 183 -

TOTAL EGRESOS 439 135 

. SALDO MENSUAL (439) (135)

SALDO ACUMULADO (439) (579)

3 

-

�--
123 

40 
15-

i 

60 
20 

-

4146 

(4146) 

(4720) 

4 
-

2184 

2184 
·-

···-- . 

123 
40 
15 

60 
20 

-

1554 

630 

._J 
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Del cuadro 8-5 observamos que el capital 

de trabajo requerido inicialmente asciende a 4'720,000 $US. 

8.4 CALENDARIO DE INVERSIONES 

Los montos requeridos, para la inversión 

total, se muestran en el cuadro 8-6. El requerimiento en 

moneda extranjera asciende a 13'550,000 $ US. Mientras 

_que ,1 de moneda nacional es de 10 1 863,000 $ US lo que 

representa el 56% y 44% respectivamente. 

Se ha considerado que el 85% de la inver 
. 

-

sion en equipo se realizara en moneda extranjera y la di 

ferencia en moneda nacional, empleada en la adquisición 

de equipo fabricado en el país. Para erección se ha con 

siderado que un 40% debe ser en moneda extranjera, usada, 

para el pago de mano de obra especializada. Asimismo, -

para los demás rubios que comprende la inversión fija, 

se ha s.�ñalado un porcentaje de moneda eztranjera, de .! 

cuerdo a las características de estos. La determinación 

de los requerimientos de mone�a extranjera para los ga� 

tos· pre-operativos, as! como para ,1 capital de trabajo, 

se efectuaron teniendo en cuenta lo visto en los puntos 

anteriores. Para los intereses durante la construcción 

se usS el cuadro 8-7 y su calculo se muestra en el cua

dro 8-8. 
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CUADRO 8-6 

Inversión en moneda extranjera y nacional 
(miles de$ US) 

% M.EX. % M.NAC. 

I.- INVERSION FIJA 

1.- Equipo 85 4778 15 843 
2.- Ingeniería 100 1614 o -

3.- Edificios o - 100 1159
4.- ·Erección 40 2003 60 3004 
5.- Licencia 100 990 o -

. 

6.- Supervisión 50 162 50 161 
7.- Contingencias 66 1098 34 574 

. 

8.- Repuestos 100 337 o -

SUB TOTAL 10982 5741 

II.-GASTOS PRE-OPERAT. 

1.- G. de pre-prod. 29 325 71 789 
2.- G. generales o - 100 98 
3.- Int. dur. const. 68 1191 32 567 

SUB TOTAL 1516 1454 

III.CAPITAL DE TRABAJO 

1.- Mat. pri. y PQ 23 904 77 2984 
2.- Ser. industria. o - 100 123 
3.--·Mano de obra o - 100 120 
4.- Mantenimiento 50 . 22 50 23 
5.- Seguros o - 100 121 
6.- G. de comer. 70 126 30 54 
7.� G. generales o - 100 60 
8.- Caja inicial o - 100 183 

SUB TOTAL 1052 3668 

INVERSION TOTAL 13550 10863 

TOTAL 

5621 
1614 
1159 
5007 

990 
323 

1672 
337 

16i23 

1114 
98 

1758 

2970 

3888 
123 
120 

45 
121 
180 

60 
183 

4720 

24413 



CVADKO .. 8- 7 

Calendario de inversiones en moneda extranjera y nacional 
(miles de$ US) 

-3 -2

M.EX. M.NAC. TOTAL M.EX. M.NAC. TOTAL

1.- INVERSION FIJA -

1.- Equipo - - - 1911 337 2248 
2.- Ingeniería 1130 - 1130 484 - 484 
3.- .Edificios - 348 348 - 811 811 
4.- Erección . - - - 1001 1502 1 2503 
5.- Licencia 990 - 990 - - -

6.- Supervisión - - - 81 81 162 
-7.- Contingencias 180 94 274 1 453 237 690 
8.- R�puestos - - - - - -

SUB TOTAL 2300 442 2742 3930 2968 6898 
. 

II.-GASTOS PRE-OPERAT. 

1.- G. de pre-prod. - - - - - -

2.- G. generales - - - - 50 50 
3.- Int. dur. cons_t. 110 18 128 356 153 509 

SUB TOTAL 110 18 128 356 203 559 

III.CAPITAL DE TRABAJO

SUB TOTAL - - - - - -

1 

INVERSION TOTAL 11 2410 460 2870 4286 3171 7457 

M.EX.

2867 
-

-

1002 
-

81 
465 
337 

4752 

325 
-

725 

1050 

1052 

6854 

-1
M.NAC.

506 
-

-

1502 
-

80 
243 
-

2331 

789 
48 

396 

1233 

3668 

7232 

TOTAL 

3373 
-

-

2504 
-

161 
708 
337 

7083 

1114 
48 

1121 

2283 

4720 

14086 

N 

I..J 

N 



-3
.. M.E

INVERSION FIJA(-3) 
-Ingeniería 45 

-Edificios -

-Licencia S3 
-Contingencias 12 

. 

. 

-

TOTAL . . . . . . . . . . . llO 

M.N
. .  

-

12 
-

6 

CtlADRO 8-8 

Intereses en moneda extranjera y nacional 
(miles de$ US) 

-2 -1

M.E M.N
INVERSION FIJA{-3) ' INVERSION FIJA{-3) 
-Ingeniería 68 - -Ingeniería 
-Edificios - 18 -Edificios
-Licencia 79 - -Licencia
-Contingencias 18 9 -Contingencias
INVERSION FIJA{-2) INVERSION FIJA{-2}
-Equipo 102 18 -Equipo
-Ingeniería 19 -

1
-Ingenierí�

-Edificios - 27 -Edificios
-Erección 40 60 1 -Erección

! 

-Contingencias 30 16 -Contingencias
GASTOS P-OP.(-2) GASTOS P-OP.(-2)

1 -G. generales - 5 G. generales
i 

INVERSION FIJA(-1)
-Equipo
-Erección
-Contingencias
-Repuestos
GASTOS P-OP.(-1)
-G. de pre-prod.
-G. generales

18 TOTAL . . ' . . . . . . 356 153 TOTAL . . . . . . . . . . . . 

M.E

68
-

79 
18 

153 
29 
-

60 
46 

-

153 
40 
31 
18 

30 
-

725 

M.N
· •

-

18 
-

9 

27 
-

40 

91 
23 

7 

27 
60 
16 
-

74 
4 

396 

N 

l.,,J 

l.,,J 
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El calendario de inversiones, cuadro 8-7, 

se ha elaborado teniendo en cuenta el"cronograma de pla 

neamiento y ejecución del proyecto dado en el capitulo 7 

(cuadro 7-�) y las inversiones, as{ como la estructura

monetaria adoptada, cuadro 8-6. 

8.5 FINANCIAMIENTO 

La inversión necesaria para el proyecto 

sera cubierta por el aporte de accionistas (Estado y S� 

cios privados) y por pr�stamos a mediano y largo plazo. 

Para elaborar la· e·structura fínanciera -

del proyecto nos hemos basado en una relación deuda-ca

pital del 66 % del préstamo y 33 % de aporte accionario, 

típico en plantas petroquímicas. (8-1). Como veremos esta 

e�tructura permite disponer de un margen suficiente par� 

cubrir el servicio de la deuda en los primeros años de 

operación. 

Miles de $US. Porcentaje 

Aporte accio�ariol 

Pr€stamo 

Inversión total 

8,139 

16,274 

24,413 

33.34 

66.66 

100.00 % 

En cuanto al aporte accionario debemos 

eeñalar que estará constituido, como máximo, de un 49 % 

de capital extranjero de acuerdo al Artfculo ll�DL 19262 
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(8-5). 

El cuadro 8-9 muestra los porcentajes de 

aporte accionario que se han considerado• para cada ru

bro. teniendo en cuenta sus características financieras 

(8-6) y la estructura financiera adoptada. 

8.5.1 Fuentes de Financiamiento 

Para los efectos de este estudio. se ha 

tomado un promedio de las consideraciones de préstamo 

que brindan las posibles entidades financieras y que -

son: 

CorporaciOn Andina Financiera· ( CAF) 

·AsociaciOn Interamericana �e Desarrollo (AID)

Banco de la Industria de Desarrollo (BID)

Banco Industrial del Perú (BIP)

CorporaciOn Financiera de Desarrollo (COFIDE).

8.S.2 Financiamiento de la InversiOn Fija
1 

El monto del prfstamo �estinado a la in

versiOn fija, cuadro 8-9, representa el 72 % del pr�•t� 

■o total y asciende a 11'782;000 $US. Este podría ser fi

nanciado por cualesquiera de las primeras tres entidades 

arriba mencionadas. 
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CUADRO 8-9 

Estructura financiera del proyecto 
(miles de$ US) 

• APORTE % PRES-
TAMO 

l.- INVERSION FIJA 

1.- Equipo 20 1124 80 4497 
2.- Ingeniería 40 646 60 968 
3.- Edificios 50 580 50 579 
4.- Erección 40 2003 60 3004 
5.- Licencia 20 198 80 792 

.6.- Supervisión 100 323 o -

7.- Contingencias o - 100 1672
8.- Repuestos 20 67 80 270 

SUB TOTAL 4941 11782 

II.-GASTOS PRE-OPERAT. 

1 .- G. de pre-prod. o - 100 1114 
2.- G. generales o - 100 98 
3.- Int. dur. const. 100 1758 o -

SUB TOTAL 1758 1212 

III.CAPITAL DE TRABAJO

SUB TOTAL 1440 3280 

..... 

INVERSION TOTAL 8139 16274 

33.34% 66.66% 

TOTAL 

5621 
1614 
1159 
5007 

990 
323 

1672 
337 

16723 

1114 
98 

1758 

2970 

4720 

24413 

100% 
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Las condiciones financieras adqptadas pa 

ra este estudio son : 

Pr&stamo •••••••••••••• Alargo plazo 

Tasa de interés ••••••• 10% anual 

Plazo de amortización . 6 años 

Periodo de pago ••••••• 2 añ�s después de la puesta 
en marcha 

Forma de pago ••••••••• Intereses al rebatir, cuotas 
iguale� 

8.5.3 Financiamiento de Gastos Pre-operativos y Capital 

de trabajo 

La inversi6n para gastos pre-operativos 

así como para el capital de trabajo inicial serán finan

ciados por préstamos a mediano plazo, teniendo como fuen 

tes las _dos últimas entidades financieras mencionadas. 

Según el cuadro 8-9 ascienden a 4'492,000 $ US y las con 

diciones financieras adoptadas son : 

• • • • • • • • • • • • • • Mediano plazo

Tasa de interés ••••••• 14%.anual 

Plazo de amortización . 5 años 

Forma de pago ••••••••• 

Periodo de pago • • • • • • •

intereses al rebatir, cuotas 
iguales 
1 año después del arranque 

El capital de trabajo requerido para los 

años siguientes de producción sera financiado internamen 
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mente por los fondos libres generados durante la opera

ci6n, principalmente por la depreciación de activos fi

jos y la amortizaci6n de los gastos·pre-operativos. 

8.6 CALENDARIO DE APORTES Y PRESTAMOS 

El cuadro 8-11 muestra el calendario de 

aportes y prestamos durante los años de implementación 

del proyecto. Ha sido elaborado teniendo en cuenta el -

·calendario de inversiones. cuadro 8-7, y la estructura

financiera presentada en el cuadro 8-9. Durante el pri-
.

.

mer año de construcción-implementación se recibe el 12%

del pr,stamo total 9 el segundo año el 29% y el último A

ño la mayor parte de ,ate, 59%

Los cuadros 8-12 y 8-13 muestran los apo� 

tes y pr,stamos requeridos en moneda extranjera y nací� 

nal. Han sido elaborados teniendo en cuenta la estruct� 

ra monetaria adoptada en el cuadro 8-6. 

8�7 SERVICIO DE LA DEUDA 

En el cuadro 8-14 se muestran los difere� 

tes pr,stamos utilizados, los intereses devengados y las 

amortizaciones durante el periodo del pr,stamo. 



I.- INVERSION FIJA 
. .  

1.- Equipo 
2.- Ingeniería
3 .·- Edificios 
4.- · Erecci6n 
5.- Licencia 
6.- Supervisi6n
7.- Contingencias .
8.- Repuestos 

. 

SUB TOTAL 

· II.-GASTOS PRE-OPERAT.

1.- G. de pre-prod. 
2.- G. generales 
3.- Int. dur. const. 

SUB TOTAL 

III.CAPITAL DE TRABAJO

SUB TOTAL

INVERSION TOTAL

. · CUADRO 8-11 

Calendario de aportes y prestamos
(miles de$ US) 

I 
-3 -2

APOR. PREST. TOTAL APOR. PREST. 

- - - 450 1798 
452 678 1130 194 290 

. 174 174 348 406 405 
- - - 1001 1502 
198 792 990 - -

- - - 162 -

- 274 274 - 690 
- - - - -

824 1918 2742 2213 4685 

- - - - -

- - - - 50 
128 - 128 509 -

128 - 128 509 50 

- - - - -

952 1918 2870 27 22 4735 

TOTAL APOR. 

2248 674 
484 -

811 -

2503 1002 
- -

162 161 
690 -

- 67 

6898 1904 

- -

50 -

509 1121 

559 112·1 

- 1440 

7457 4465 

-1
PREST. 

2699 
-

-

1502 
-

-
708 1 
270 

5179 

1 
1 

1114 
48 

-

-· 

1162 

3280 

9621 

TOTAL 

3373 
-

-

2504 
-

161 
708 
337 

7083 

1114 
48 

1121 

2283 

4720 

14086 

N 

w 

� 



CUADRO 8-12 

Calendario de Pr�stamos en moneda nacional y extranjera 
(mi.les de $ US) 

/ 

-3 -2 -1
M.EX. M.NAC TOTAL M.EX. M.NAC TOTAL M.EX M.NAC

I.- INVERSION FIJA 

1.- Equipo - - - 1528 270 1798 2294 405 
2.- Ingeniería 678 - 678 290 - 290 - -

3.- Edificios - 174 174 - 405 405 - -

4.- Erección - - - 601 901 1502 601 901 
5.- Licencia ·792 - 792 - - - - -

6.- Supervisión - - - - - - - -

7.- Contingencias ¡so 94 274 453 237 690 465 243 
8.- Repuestos - - - - - - 270 -

. 

SUB TOTAL 1650 268 1918 2872 1813 4685 3630 1549 

II.-GASTOS PRE-OPERAT. 

1.- G. de pre-prod. - - - - - - 325 798 
2.- G. generales - - - - 50 50 - 48
3.- Int. dur. const. - - - - - - - -

. 

SUB TOTAL - - - - 50 50 325 837 

III.CAPITAL DE TRABAJO
' 

SUB TOTAL - - - - - - 731 2549 

INVERS�ON TOTAL 1650 268 1918 2872 1863 4735 4686 4935 

PRES. TOTAL 
TOTAL M.EX. M.NAC

2699 3822 675 
- 968 -

- - 579
1502 1202 1802 

- 792 -

- - -

708 1098 574 
270 270 -

5179 8152 3630 

1114 325 789 
48 - 98
- - -

1.162 325 887 

1 

1 
3280 731 2549 

9621 9208 7066 



C·UADRO 8-13 

Calendario de Aportes en moneda nacional y extranjera 
(miles de$ US) 

: -3 -2 -1 

M.EX. M.·NAC TOTAL M.EX. M.NAC tOTAL M.EX. M.NAC
I.- INVERSION FIJA 

1.- Equipo - - - 383 67 450 573 101 
2.- Ingeniería 452 - 452 194 - 194 - -

3 .. - Edificios . 

- 174 174 - 406 406 - -

4.- Erección - - - 400 601 1001 401 601 
5.- Licencia 198 - 198 - - - - -

6.- Supervisión - - - 81 81 162 81 80 
7.- Contingencias - - - - - - - -

8.- Repuestos - - - - - - 67 -

. 

SUB TOTAL 650 174 824 1058 1155 2213 1122 782 
---· 

II.-GASTOS PRE-OPERAT. 

1.-G. de pre-prod. - - - - - - - -

2.-G. generales - - - - - - - -

3.-Int. dur. const. 110 18 128 356 153 509 725 396 

SUB TOTAL 110 18 128 356 153 ! 509 725 396 

III.CAPITAL DE TRABAJO

SUB TOTAL - ! - - - - - 321 1119 

INVERSION TOTAL 760 192 952 1414 1308 2722 2168 2297 

TOTAL 

674 
-

-

1002 
-

161 
-

67 

1904 

-

-

1121 

1121 

1440 

4465 

APORT� TOTAl

M.EX. l:f.NAC. 

956 168 
646 -

- 580
801 1202
198 -

162 161 
- -

67 -

2830 2111 

- -

- -

1191 567 

1191 567 
1 

321 11191 

4342 3797 

N 

� 

-
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1 
2 

3 
4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 
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CUADRO 8-14

Servicio de la deuda 
(miles de$ US) 

PRESTAMO A PRESTAMO A 
LARGO PLAZO MEDIANO PLAZO 

AMORTIZ. INTERES AMORTIZ. INTERES 

- 1178 898 629 
1964 1178 898 503 
1964 982 898 377 
1964 785 898 252 

1964 589 900 126 
1964 393 - -

1962 196 - -

- - - -

- - - -

- - - -

PRESTAMO 
TOTAL 

AMORTIZ. INTERES 

898 1807 
2862 1681 
2862 1359 
2862 1037 
2864 715 
1-964 393 
1962 196 

- -

- -

- -
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9.• INGRESOS Y 0ASTOS 

En este capítulo se determina el presu -

puesto de ingresos y �astos del proyecto, durante la -

vida Gtil de. la planta, la cual ha sido considerada en 

10 años. 

9.1 PRESUPUESTO DE INGRESOS 

Los ingresos del proyecto provienEn de la 

venta del producto. Para su calculo se ha considerado el 

programa de ventas que veremos a cpntinuación. 

9.1.1 Programa de ventas 

El programa de ventas se ha elaborado te 

niendo en cuenta los datos de mercado presentados en el 

capítulo 4 (numerales 4.4.6 y 4.5.7) y el programa de -

producción presentado en el item 7. 6 .El cuadro 9-1 mues 

•. 

tra el programa de ventas del proyecto. 

9.1.2 Precio de ventas 

El precio CIF promedio de compra del SBR, 

al que se obtiene en el Perú, es de 856 $ US/Ton.; y 

proviene de añadir el flete y seguro al costo ex-planta 

USA (principal proveedoi del Area Andina, como se ha 
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viato en el capítulo 4). 

Para efectos de este estudio consideramos 

que el precio CIF Perú de compra mencionado es el mismo 

en todos los países del GRAN; dada la situación geográ

fica de Bayovar. Como es sabido, una vez iniciada la pr� 

ducción en el área andina, de cualquiera de los produc

tos asignados, la compra de ,atos a terceros paises se

ra afectada por un arancel, previamente establecido, con 

el objeto de proteger la industria de los países miembros. 

El Arancel Externo Común se ha obtenido 

de la última Decisión de la Comisión de Petroquímica � 

'(N º 91) y contempla en su Anexo V el 301 del costo CIF -

para el Caucho SBR (Partida 40.02.02.00). 

Luego el precio de compra en el área an

dina a terceros países' sería : 

FOB Planta USA (9-2) 

Flete 

Seguro (3% POB) 

Costo CIF Perú 

Arancel externo común (30% CIF) 

Precio ,rea andina

710 

125 

21 
------

856 

257 
. ------

1113 

$ US/Ton. 

" 

" 

" 

" 

$ US/Ton. 

En �1 presente proyecto se considerarJn 
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los siguientes precios ex-planta : 

GRAN y Chile 

Costa Oeste USA 

792 $ US/Ton. (FOB Bayóvar) 

710 $ US/Ton. "

Los pr�cios CIF en los países del GRAN, 

Chile y la Costa Oeste aproximadamente serían ; $ US/Ton. 

CIF-GRAN CIF-CHILE CIF-CO.USA 

F0B Bayóvar 792 792 710 

Flete 30 50 125 

Seguro 24 24 21 
----- ----- ------

846 ·866 856 

Estos niveles de precios ex-planta permitirían ingresar, 

a nuestro producto, a los mercados metas, en condicio -

nes bastante favorables frente a terceros países. En el 

caso del GRAN, la diferencia con los precios de terceros 

países sería notable dada la protección arancelaria es

tipulada. Aún mas, nuestro producto llegara a un precio 
. .  

tnferior de aproximadamente 10 $ �S/Ton. En el caso de 

Chile, la ventaja estaría determinada por la relativa -

proximidad de su mercado frente a los que han sido sus 

principales proveedores (USA y Japón). La diferencia se 

ría de aproximadamente 25 $ US/Ton. 
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FOB USA 710 $ US/Ton 

Flete 160 "

Seguro 21 " 

., _____ 

CIF-Chile 891 "

En el caso de la costa oeste norteamericana, debido a la 

tremenda demanda que se prevee (capítulo 4) y conside -

rando que. a partir de las 5,000 Ton. la incidencia del 

flete pondría a nuestro producto en condiciones competí 

tivas. 

9.1.3 Ingresos 

Los ingresos del proyecto provienen de -

las ventas, a los precios fijados para el Caucho SBR, en 

el mercado local y de exportación. Los montos de venta 

se muestran en el cuadro·9-l. 

9.2 PRESUPUESTO DE GASTOS 

Los gastos se presentan en loa rubros si 

guientes y son considerados para cada año de operación. 

9.2.1 Materia prima - MonOmeros 

El balance presentado en el cuadro 7-4, 

nos da las cantidades d� Estireno y Butadieno para cada 

año de operación. 



CANTIDAD 

ARO DE VENTAS 

1 31167 

2 34000 

3 36000 
.

4 38000 

5 40000 

6 40000 

7 40000 

8 40000 

9 40000 

10 40000 

CUADRO 9-1 

Programa de ventas del caucho SBR 
: 

(Ton, miles de$ US) 

GRAN COSTA OESTE USA CHILE 
CANT. MONTO CANT. MONTO j CANT. MONTO 

22963 18187 7000 4970 1 

1204 954 

1 24499 191.03 7000 4970 2501 1981 1 

26143 20705 7000 4970 2857 2263 

27903 22099 7000 4970 3097 2453 

29790 23594 7000 4970 3210 2542 

31425 24889 5000 3550 3575 2831 

33157 26260 3000 2130 3843 3044 

34995 27716 2000 1420 3005 2380 

36943 29259 - - 3057 2421 

39011 30897 - - 989 783 

MONTO 

TOTAL 

24111 

26354 

27938 

29522 

31106 

31270 

31434 

31516 

. 31680 

31680 

N 

� 

00 
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Los precios de compra han sido obtenidos 

de la misma fuente (9-2), y son 355 y 431 $ US/Ton. (ex

·planta USA) respectivamente y que agregandoles flete y

seguros resultarían.

ESTIRENO BUTADIENO 

FOB USA 355 431 

Flete 125 125 

Seguro 11 13 
------- -------

CIF-Bayovar 491 569 

Considerando el mismo criterio, que para el SBR, estos 

serían nuestros precios CIF de compra al Complejo Petr� 

químico de Bayovar o a cualquier productor del área an

dina. Inclusive se podría preveer la adquisición de es

tos a precios inferiores, dada la ventaja del flete. El 

Cuadro 9-2 muestra el monto total de este rubro. 

9.2.2 Productos químicos y aceites 

Las cantidades requeridas se muestran en 

el cuadro 7-4. Los precios promedio por tonelada de cad� 

uno de estos productos han sido proporcionados por lndu 

PerG (9�3) y se muestran en el cuadr-0 9-3. 

9.2.3 Servicios industriales 

Los costos de estos servicios han sido 



MONOMERO $/Ton .. 

ESTIRENO 491 

BUTADIENO 569 

TOTAL ••••••• 

$/Ton 

ACEITES 

-Nafr,nicos(l778) 27.6
-Aromáticos(l712) 19.2 

PRODUCTOS QUIMIC. 
-Para el : 1502 51 

1778 39 
1712 41 

TOTAL •••••• , 

1 

. -CUADRO 9-2 

Costo anual de materias primas
(miles de$ US) 

, 2 3 4 5 

3088· 3088 3270 3452 3633 

11936 11936 12639 13341 14043 

15024 15024 15909 16793 17676 

CUADRO 9-3 

6 

3633 

14043 

17676 

Costo anual de productos químicos y aceites 
(miles de$ US) 
-

1 2 3 4 5 6 

32 32 33 35 37 37 
117 117 124 131 138 138 

140 140 148 156 164 164 
37 37 39 41 43 43 

201 201 213 225 237 237 

1 
527 527 557 588 

1 
619 619 

7 8 

3633 3633 

14043 14043 

17676 17676 

7 8 

37 37 
138 138 

164 164 
43 43 

237 237 

619 619 

9 

3633 

14043 

17676 

9 

37 
138 

164 
43

237

1 619

10 

3330 

12872 

16202 

10 

34 
127 

151 
39

217

568 

N 

Vt 

o
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calculados teniendo en cuenta los consumos unitarios 

· mencionados en el cuadro 7-S.

Los costos unitarios de estos servicios 

han sido obtenidos de diferentes fuentes, a ·saber : 

Energía eléctrica ••• Diario el Peruano (19-6-76) 

Vapor, agua y aire •• PetroPerú 
N.. � 1trogeno ••••••••••• Química del Pacífico 

El monto unitario, por tonelada de SBR, de estos servi

cios se present, en el siguiente cuadro. 

CUADRO 9-4 

Estimaci6n del costo de servicios industriales 

CONSUMO COSTO COSTO ANUAL 
SERVICIO ANUAL UNITARIO ($ US) 

Vapor tot�l, tons. 129,200 7.13 921,200 

Agu, de proceso, m3 792,000 0.25 198,000 

Agua de enfr., m3 9'232,000 0.006 55,400 

Aire, m3 9 1 000,000 0�004 36,000 
..... 3 N.itrógeno, m a C.N. 180,000 0.01 1,800 

Energía el�ctrica, 20"960,000 0.025 524,000 
Kw-hr 

TOTAL 1 1 736,400 

COSTO UNITARIO • • • • • • • • • • • 43.41 $ US/Ton de SBR 

9.2.4 Mano de obra 

El cuadro 7-6 muestra el personal de 
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produc�i6n, mantenimiento y administrativo que requiere 

esta planta. El siguiente cuadro muestra el egreso por 

mano de obra de acuerdo al cuadro de calificaciones. 

CUADRO 9-5 

Costo de mano de obra 

REQUERIMIENTO CATEGORIA COSTO ANUAL* TOTAL ANUAL 

8 A 7.385 59080 

8 B 5538 44304 

20 e 3692 73840 

107 D 2769 296283 

143 473507 

* Incluye beneficios sociales

9.2.5 DepreciaciOn de la inversiOn fija 

El monto a depreciar es el total de la 

inversión fija en el límite de batería (menos repuestos); 

ver cuadro 8-3. Se ha usado el método "lineal de deprecia

ci6n, aplicando las tasas anuales indicadas en el cuadro 

siguiente 

TASA INVERSION MONTO ANUAL 
CONCEPTO ANUAL DEPRECIABLE DEPRECIADO 

Equipo, maqui- 10% 152 2.7 1523 
, 

naria y otros 

Edificios y 3% 1159 35 
obras civiles . 

1558 
-·
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9.2.6 Mantenimiento 

Este costo lo estimamos como un porcenta

je de la inversión en maquinarias, erección y edificios. 

Estará incluida la mano de obra especializada y la mayor 

parte para la compra de productos comerciales. Para plan

tas petroquímicas representa dél 2 al 3%. En nuestro caso 

se ha tomado como el 1.5%, debido a que disponemos de 

personal propio para el mantenimiento. 

El presupuesto anual de este rubro re

sulta : 177,000 $ US. 

9.2.7 Seguros 

El costo por seguros ha sido calculado 

como un porcentaje de la inversión en equipo y maquinar� 

ias, edificios,erección y repuestos. En la industria pe

troquímica se estima este gasto como el 1% de dicha in

versión •.. 

El total de este monto es 121,000 $ US. 

9.2.8 Gastos generales 

En este rubro consideramos los gastos 

de caracter general y que son totalmente imprevisibles. 
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Se estima como el 1% del total de ventas netas(cuadro 

10-3). El egreso ·anual por este co�cepto se muestra en

el cuadro siguiente. 

CUADRO 9-6 

Gastos generales y de comercialización 

ARO VENTAS NETAS GASTOS GENER. GASTOS 

1 24024 240 

2 26237 262 

.3 27786 278 

4 29331 293 

5 30870 309 

6 31020 310 

31169 312 

8 31235 312 

9 31383 314 
•· 

10 31365 314 

9 d . 1· • <#  .2.9 castos e comercia 1zac1on ·

DE COMERCIALIZ. 

721 

787 

834 

880 

926 

931 

935 

937 

941 

941 

Los gastos en los que se incúrre durante 

la organización de ventas los hemos ca�culado como un 3% · 

del total de ventas netas. Su calculo se muestra en el 

cuadro 9-6. 
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9.2.JO AmortizaciOn de gastos pre�operativos 

Los gastos pre-operativos, considerados 

como una inversión intangible, generados durante el per-

iodo de construcción y puesta en marcha, que ascienden a 

2'970,000 $ US se amortizan a una tasa anual del 20%. 

Bajo estas condiciones se ha estimado en 594,000 $ US. 

Como puede observarse en el cuadro 8-3 su participación 

en el costo de producción es del 38%. 

9.2.11 Gastos financieros 

Corresponden al pago de los intereses 

generados por el capital prestado a largo y mediano pla

zo. Se calculó según las condiciones señaiadas y se mues

tra en el cuadro 8-14. 
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10.- ESTADOS FINANCIEROS PROYECTADOS 

Los estados financieros que se desarro -

llan en el presente capítulo son el Estado de perdidas 

y ganacias y el Flujo de caja; cada uno de ellos para 

el periodo de 10 años de vida útil del proyecto. 

10.1 ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS 

El estado de perdidas y ganancias, del 

proyecto, se muestra en el cuadro 10-3. Como se puede a 

preciar. la utilidad o renta neta fi�al, después de im -

puestos, es favorable desde el primer año de operaci5n, 

.lo cual indica la ventaja econ5mico-financiera del pro

yecto. A continuaci5n se analiza cada rubro pare el pe

riodo de 10 años de vida útil del proyecto. 

10.1.1 Ventas brutas y ventas netas 

Las ventas brutas son presentadas en el 

cuadro 9-1, est&s alcanzan en el primer año los 24 mi -

llones de dolares y se estabilizan alrededor de 31.5 mi 

llones. 

Las ventas en el mercado nacional, cuadro 

10-1, ·están sujetas al Impuesto de Timbre:s establP.cidos

por el Art. N º 9 del DL t9620 (10-1), que lo fija en 3% 
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de la base imponible. El DL 19621 (10-2), establece in

centivos tributarios para la Descentralización Industrial 

. y el Art. N° 2 de este DL fija las bases imponentes si -

guientes : 

¡ er año 

2do'año 

3er año 

4to año 

• • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • •

• • • • • • • • • • • 

40% de las ventas locales 

50% "

60% " 

70% " 

Años siguientes • • • 80% " 

Los montos de este impuesto son calculados y presentados 

en el cuadro 10-1. Las ventas netas resultan de restarle 

los impuestos respectivos a las ventas brutas. 

CUADRO 10-1 

Impuesto a las ventas en el mercado nacional 
(miles de$ US) 

ARO CANTIDAD MONTO DE IMPUESTO 
(Ton.) VENTAS 

1 9111 7216 87 
2 9840 7793 117 
3 10627 8417 152 

11477 9090 191 
12395 9817 236 
13139 10406 250 

.7 13927 11030 265 
14763 11692 281 
15648 12393 297 

10 16587 13137 315 
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10 •. 1.2 Costo de producción 

Comprende los costos en los que se incu

rre durante la producción y se muestran en el cuadro 

10-2. Los costos señalados, en dicho cuadro, se han cal

culado para cada año de operación, en los cuales se pro 

ducirán los tres tipos de caucho SBR considerados. 

Además de los costos variables : materia 

prima, servicios
1
y productos químicos y aceites; inter

vienen como costos fijos de producci6n : la depreciación 

de la inversión fija, mantenimiento, seguros, la mano de 

obra y el 38% de la amortización de los gastos pre-ope

rativos; ya que es el porcentaje con él que inciden los 

gastos de pre-producción, cuadro 8-3, y son amortizados 

al 20% anual. 

El presupuesto anual para cada uno de es 

tos rubros ha sido calculado en el capítulo 9. De la 

composítión mostrada en el cuadro 10-2 vemos que el ru

bro de mayor incid_encia es el de materias primas con un 

78%," r.epresentando, el butadieno el 62% y el estireno el 

16% del costo total de producción. 

lC.1.3 Costo de ventas 

El costo 'de ventas anuales resulta de a-



RUBROS/ ARO 1 2 / 

-Materia prima 15024 15024 

-Servicios Indust. 1476 1476 

-Prod. Q. y Aceites 527 527 

-Mano de obra _4 74 474 

-Depreciac.;i.on 1558 1558 

�Mantenimiento 177 177 

-Seguro 121
1 

_121 

-Amort. de G. de p-p 223 223 

COSTO DE PRODUCCION 19580 19580 

STOCK INICIAL - 1592

STOCK FINAL (1592) (1592) 

COSTO DE VENTAS 17988 19580 

CUADRO 10-2 

Costo de ventas 
(miles de$ US) 

3 4 5 

15909 16793 17676 

1563 1650 1736 

557 588 619 

474 474 474 

1558 1558 1558 

177 177 177 

121 121 121 

223 223 223 

20582 21584 22584 

1592 1676 1759 

(1676) (1759) (1843) 

20498 21501 22500 

. 6 7 8 

17676 17676 17676 

1736 1736 1736 

619 619 619 

474 474 474 

1558 1558 1558 

177 177 177 

121 121 121 

- - -

22361 22361 22361 

1843 1824 1824 

(1824) (1824) (1824) 

22380 22361 22361 

9 

17676 

1736 

619 

474 

1558 

177 

121 

-

22361 

1824 

(1824) 

22361 

10 

16202 

1592 

568 

474 

1558 

177 

121 

-

20692 

1824 

-

22516 

PROM 

78% 

8% 

3% 

2% 

7% 

1% 

.5 

• 5.

100% 

N 

(/\ 
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gregar, al costo de producciGn, los stocks de productos 

finales a principios del año, menos los stocks de fin de 

.año. Este se ·presenta en los 10 años de vida útil, en 

el cuadro 10-2. 

10.1.4 U�ilidad bruta 

Se obtiene de restar el costo de ventas 

a las ventas netas. Alcanza aproximadament� el 27.3% de 

las ventas netas y su valor promedio en los 10 años, es 

de 8,037 millones de$ US lo cual cubre holg�damente los 

gastos financieros, gennrales y.de comercializaci6n. 

10.1.5 Renta a distribuir 

Se obtiene de sustraer a la utilidad bru 

ta los gastos generales, de comercializaci6n, financie

ros y el resto de la amortizaci6n de los gastos pre-op� 

rativos. Los montos anuales de este rubro se muestran 

en el cuadro 10-3 y representan a-lo largo de la vida 

útil el 20% de las· ventas netas. Su incremento desde el 

12% ha�ta el 24%, del primero al decimo año respectiva

ment�, se debe principalmente a la disminuci6n de los 

gastos financieros y a la amortizaci6n de los gastos pre 

operativos considerados. 



RUBROS/ ARO 

*Ventas brutas 
Impuesto a ventas

*Ventas netas 
Costo de ventas

*Utilidad .bruta 
Gastos generales 
Gastos de comercializ.
Gastos financieros 
Amort. de G pre-oper. 

*Renta a distribuir
Trabajadores (10%) 
Investigación (2%) 
Comunidad (15%) 

*Renta antes de impuest.
Deducciones i7 y 35% 
Monto imponible 
Impuesto 

CUADRO 10-3 

Estado de p�rdidas y ganancias
(miles de $·US) 

.. 

1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 

24111 1 26354
1 

27938
1 

29522
1 

31106 
1

31270 131434 
1

31516 131680 131680
87 117 152 191 236 250 265 231 297 315

24024 
17988 

1 6036
240
721

1807 
371 

2897
290

58
435

2114
973

1141
399

26237 
19580 

6657
262
787

1681 
371 

3556
356

71
533

2596
1195
1401

502

27786 
20498 

7288
278
834

1359 
371 

4446
445

89
667

3245
1494
1751

642

29331 
21501 

7830
293
880

1037 
371 

5249
525
105
787

3832
1765
2067

769

30870 
22500 

8370
309
926
715 
371 

6049
· 605
121
907

4416
2034
2382

899

31020 
22380 

8640
310
931
393

7006
701
140

1051

5114
2355
2759
1068

31169 
22361 

8808
312
935
196

7365
737
147

1105

5376
2476
2900
1132

31235 
22361 

8874
312 
937 

7625
763 
153·

1144 

5565
2563
3002
1178

31383 
22361 

9022
314 
941 

7767
777
155

1165

5670
2611
3059
1203

31365
22516

8849
314·
9,¡ 1

7594
759
152

1139

5544
2553
2991
1173

*Renta neta final 1715 2094 2603 3063 3517 4046 4244 j 438
-� 1 4467 1 4371 

1 

N 

°' 

N 
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10.1.6 Renta antes de impuesto! 

Se obtiene al deducir de la r�nta a dis� 

tribuir los porcentajes establecidos por el DL 18350 (10-3) 

• Art. 21 : 10% para la distribuici5n de utilidades

, a los trabajadores 

Art. 15 : 2% para la investigaci5n t�cnol&gica ITINTEC 

Art. 24 : 15% para la comunidad industrial. 

10.1.7 Monto imponible 

Se obtiene de sustraer sucesivamente a la 

renta neta anterior, las deducciones sefialadas por los 

Art. 10 (17%) y Art. 18 (35%) del DL 18977 (10-4), por 

ser empre�a localizada fuera del Departamento de Lima y 

de �bicaci5n planificada; considerada como de Segunda 

Prioridad seg�n DS N ° 007-71 IC/DS del reglamento de la 

Ley general de Industrias. El monto y las deducciones de 

ley se·�uestran en el cuadro 10�3. 

10.1.8 Impuestos 

Se han calculado de acuerdo a la escala 

sefialada por el Art. 60 del DS 287-68 UC y modificada 

por el DL 18078, que es la siguient�, expresada en d�la 

res USA. 
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ESCALA 

2,299 hasta 

11,494 hasta 

1'149,425 hastu 

!'298,851 hasta 

11'494,253 hasta 

22'988,506 hasta 

2,299 

11,494 

1'149,425 

2'298,851 

11'494,253 

22'988,506 

mas 

20% 

30% 

35% 

40% 

45% 

50% 

55% 

IMPUESTO 
ACUMULADO 

460 

3,219 

401,495 

861,265 

4'999,196 

10'746,322 

Esta escala se aplic5 directamente sobre 

el monto imponible. Los impues�os pagados durante los 10 

años de vida útil ascienden a 8'965,000 d5lares. 

10.1.9 Renta neta final 

Considerando que no se realizaran reinveI 

sio�es, la utilidad disponible para los accionistas ini 

ciales y la comunidad industrial, resulta favoreble des 

de el primer año de operaci5n. Esta utilidad a lo largo 
-. 

de los 10 años resulta de 34'507,000 $ US que represen

ta el 12% de las ventas netas. 

10.2 FLUJO DE CAJA 

El cuadro 10-4, muestra el flujo de caja 

anual para los 10 años de vida Gtil del proyecto. La g� 

neraci5n de fondos, durante este lapso, es suficiente 
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INGRESOS : 
-Aporte de cap. inicial 952 2722 4465
-Préstamos 1918 4735 9621
-Cobranza anual por ventas - -

"por cuentas por cobrar - - -

TOTAL INGRESOS • • • • • • • • • • 2870 7457 14086 
. 

EGRESOS : 1 
-Egresos de producción 1 

Mat. P. y Prod. Q. - - -

Servicios industriales - - -

Mano de obra - - -

Mantenimiento - - -

Seguro . 
- - -

G. generales - - -

G. de comercializ. - - -

SUB TOTAL .... - -

-Impuesto a ventas - - -

CUADRO 10-4 

Flujo de caja 
(miles de $·us)

1 2 3 

- -1 -

-

2196;12328;19727 
- 4384 4392

19727 26346 27674 

1 
15551 15551 16314

1230 1476 1549 
474 474 474 

4 

-

24602
4656

29258 

16671
1635 

474 
177 177 177 177 
121 121 121 121 
240 262 278 293
721 787 834 880

18514 18848 19747 20251

87 117 152 191 

• 
5 6 7 

- - -

25922 26058 26195
4920 5184 5212

30842 31242 31407 

18143 18295 18295
1722 1736 1736 

474 474 474 
177 177 177 
121 121 121 
309 310 312
926 9Jl 935

21872 22044 22050

236 250 2ó5 

8 

-

26263
5239

31502 

18295
1736

474
177

· 121
312
937

22052

281 

9 10 

- -

26400 26400
5253 5280

31653 31680 

1 

18295116770
1736 1736

474 474
177 177
121 121
314 314
941 941

22058 20493

297 315 

N 

°' 

VI 
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-Egresos financieros 128 509 1121 
. 

�Egresos por inversiones 
2742 6898 7083 Inv. en activo fijo 

G. pre-operacionales - 50 1162
Amort. ·de los pr�st. - - -

SUB TOTAL . 2742 6948 8245 

-Egreses por resultados
Reparto de utilidades - - -

Investigación - - -

Comunidad industrial - - -

Impuesto a la renta - - -

Dividendos - - -

SUB TOTAL - - -

TOTAL EGRESOS •••••••••• 2870 7457 9366 

SALDO ANUAL -- ·-- 4720 
�---- ·- · --··------· ··- · • -·-

·-

·----·-·- --•-■ --------•-•· 

SALDO LIBRE -- -- 4720 
.....__ 

CUADRO 10-4 

Flujo de caja (CONTINUACION) 
(miles de$ US) 

1 

1807 

-

-

698 
898 

290 
58 

435 
399 

1715 
2897 
----

24203 

(447� 
--

244 

2 

1681 

- .

-

2862 
2862 

356 
71 

533 
502 

1620 
3082 

26590 

(244) 

3 4 

1359 1037 

- -

- -

2862 2862 
2862 2862 

445 525 
89 105 

667 787 
642 769 

1711 2731 
3554 4917 

27674 29258 
-

-- --

- . ·- ·---- . -· ---

-- -- --

5 

715 

-

-

2864 
2864 

605 
121 
907 
899 

2623 
5155 

30842 

--

---- ----■•• 

--

6 

393 

-

-

1964 
1964 

701 
140 

1051 
1063 
3631 
6591 

31242 

--

---• · •· ·  ---

--

7 8 

196 -

- -

- -

1962 -

1962 -

737 763 
147 153 

1105 1144 
1132 1178 
3813 5931 
6934 9169 

31407 31502 

-- --

-----··· . 1--···--· 

-- --

9 

-

-

-

-

-

777 
155 

1165 
1203 
5998 
9298 

31653 

--

�--· ·---

--

10 

-

-

-

-

-

. 

759 
152 

1139 
1173 
4734 
7957 

28765 

• 

2915 
---· . -•-■ • -

2915 

N 

O\ 

�
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para cubrir las necesidades operativas, los compromisos 

adquiridos por los pr€stamos y mas del 80% de dividendos 

-en los primeros años.

10.2.1 Ingresos en efectivo 

Durante el periodo pre-operativo los inA 

resos provienen de los aportes accionarios y de los pré� 

tamos. En el periodo operativo los ingresos en efectivo 

provienen de la venta del produc�o. Estos son el produc 

to de las ventas brutas efectuadas durante el año, menos 

las cuentas por pagar a fin de año, mas las que se co -

bran del año anterior. Las cuentas por cobrar, al fin de 

año, ascienden a 60 dias de ventas. 

lC.2.2 Egresos en efectivo 

Los egresos de producción representan mas 

del 70% de los egresos totales; dentro del cual los ma-

yores egresos, aproximudamente 90%, corresponden a la 

compra de insumos : materia prima, productos químicos y 

·servicios industriales. El periodo d� pago se considera ·

a 60 dias del consumo de los materiales indicados y el

stock, de cada año, corresponde a 2 meses, de materia

prima y de productos químicos; de la producción del año

-� en mencion.
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Los egresos que se muestran a continua -

ciSn corresponden al impuesto a las ventas nacionales, 

·al pago de intereses y amortización del préstamo, y a

los egresos por las inversiones que se realizan durante

el periodo de constru�ción en activo fijo y gastos pre

operacio�ales.

Finalmente, los egresos por resultados c� 

rresponden al reparto de utilidades a los trabajadores, 

la participación de la comunidad industrial, el aporte 

en investigación, el pago del impuesto a la renta y el 

pago de dividendos a los accionista�. 

Los saldos libr�s resultan positivos du

rante la vida atil, lo que indica que el planeamiento 

financi�ro propuesto permite utilizar todos los fondos 

generados para autofinanciar sus operaciones. 
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11.- EVALUACION DEL PROYECTO 

En este capítulo se hace la evaluación 

financiera y económica del proyecto. Los indicadores que 

se utilizan son: Punto de equilibrio, Rentabilidad, Aho 

rro de divisas y Valor agregado. 
, 

11.1 PUNTO DE EQUILIBRIO (PE) 

El punto de equilibrio determina el volG 

men de producción en el que los costos totales, fijos 

mis variables, igualan a los ingresos netos. 

C. fijo + C.v.u x PE • Pr�cio x PE

donde C.v.u, es el costo variable unitario; PE resulta 

C.F.
PE •-------

P-cvu.

En el cuadro 11-1 se present8n los costos 

operacionales agrupados como costos fijos y variables. 

Los gastos de comercialización han sido considerados en 

un 50% de naturaleza variable. Los costos variables re

presentan aproximadamente el 80% del ·costo total. 

En el cuadro 11-2 se determina el Punto 

de Equilibrio y el porcentaje respecto a la capacidad 

producida para cada uno·de los 10 afios de vida Gtil de , 



1 2 

COSTOS VARIABLES 

Materias primas 15024 15024 
Prod. químicos 527 527 
Servicios ind. 1476 1476 
G. de comer. 364 394 

SUB TOTAL 17391 17421 
. 

COSTOS FIJOS 

Mano de obra 474 474 
Depreciación 1558 1558 
Mantenimiento 177 177 
Seguros 121 121 
Amor. de G.P.Op. 594 594 
G. gfrnerales 240 262 
G. de comer. 357 393 
G. financieros 1807 1681 

SUB TOTAL 5328 5260 

COSTO TOTAL 22719 22681 

CUADRO 11-1.

Cos�os de operaci6n 
(miles de$ US) 

3 4 5 6 

15909 16793 17676 17676 
557 588 619 619 

1563 1650 1736 1736 
417 440 463 466 

18446 19471 20494 20497 

¡ 

474 474 474 ·474
1558 1558 1558 1558 

177 177 177 177 
. _121 121 121 121 
594 594 594 -

278 293 309 310 
417 440 463 465 

1359 1037 715 393 

4978 4694 4411 3498 

23424 24165 24905 23995 

.. 

7 8 9 

17676 17676 17676 
619 619 619 

1736 1736 1736 
468 468 470 

20499 20499 20501 

474 474 474 
1558 1558 1558 

177 177 177 
121 121 121 

- - -

312 312 314 
467 469 471 
196 - -

3305 1 3111 3115 

23804 23610 23616 

10 TOTAL % 

16202 
1
167332 86 

568 5862 3 
1592 1 16437 9 

1 

430 I 4380 2 

18792 194011 100 

474 4740 12 
1558 15580 33 

177 1770 4 
121 1210 3 

- 2970 7
314 2944 7 
511 4453 11 

- 7188 18 
¡

3155 40855 100 

21497 234866 

1 

N 

...., 

.... 



CUADRO 11-2 

Punto de equilibrio 

RUBRO S/ A�O 1 2 3 4 5 

Ventas netas (M de$ US) 24024 26237 27786 29331 30870 

Unidades producidas(Ton) 34000 34000 36000 38000 40000 
. 

Precio prom. ($ US/Ton.) 774 775 776 777 778 
. 

Costos fijos M de$ US) 5328 5260 4978 4694 4411 

c. var. unit. ($ US/Ton) 512 512 512 512 5. l 2

Punto Equilibrio (Ton.) 20336 20000 18856 17713 16583 

Porcen.-de cap. de planta 60% 59% 52% 47% 41% 

6 7 8 

31020 31169 31235 

40000 40000 40000 

782 786 788 

3498 3305 3111 

512 512 512 

12956 12062 11272 

32% 30% 28% 

9 10 

31383 31365 

40000 36667 

792 792 

3115 3155 

512 512 

11125 11268 

28% 28% 

PROMEDIO 

294420 

378767 

782 

40855 

512 

15133 

40% 

N 

..., 

1.
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la planta. 

La disminución anual del punto de equili 

brío se debe principalmente al decrécimiento de los co� 

tos fijo� y éstos por la disminución de las cargas fi -

nancieras consideradas. 
, 

La producción de la planta esta siempre

sobre el punto de equilibrio, lo que nos asegura que se 

cubran los costos totales. El PE promedio en los 10 años 

es 15,133 Ton/año y reprtsent� el 40% de la capacidad 

total de planta. Alcanza el máximo nivel en ee l er año 

de operación a 20,336 Ton, la que es fácilmente cubier 

to, pues, sólo nue�tra participación en el GRAN en ese

año asciende a las 23,000 Tou. En los años siguientes 

el PE baja hasta estabilizarse alrededor de las 11,000 

Ton. 

11.1.1 Análisis de sensibilidad del punto de equilibrio 

La sensibilidad del proyecto a las varia 

ciories económicas pueden medirse considerando aislada -

mente los factores que conforman los costos y los ingr� 

sos. A continuación se hace el análisis de sensibilidad 

del punto de equilibrio promedio y de las variaciones 

miximas que pueden presentarse en los costos y pr�cios • 
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A) Análisis de sensibilidad del punto de equilibrio pro

medio :

El cuadro 11-3 muestra la sensibilidad 

del punto de equilibrio promedio a las variaciones en 

el precio de vent,, costos fijos y costos variables. 

RUBRO 

Precio 
de 

venta 

Costo 
varia 
ble 

Costo 

Fijo 

CUADRO 11-3 

Análisis de sensibilidad 
del punto de equilibrio promedio 

VARIACION NUEVO PUNTO % DE VARIACION 
DEL DE DEL PUNTO DE 

RUBRO EQULIBRIO EQUILIBRIO 

+ 10% 11733 - 22%

- 10% 21301 + 41%

+ 10% 1 18672 + 23%

- 10% 12719 - 16%

+ 10% 16646 + 10%

- 10% 13620 - 10%

Nota : punto de equilibrio base 15,133 Ton., que 
-. 

corresponde al v2lor promedio calculado para la 

vida útil de 10 años. 

El PE es particularmente sensible a los precios, grJfico 

11-1. Una disminución del 10% en el precio de venta el�

va el PE en 41% hasta 21,301 Ton., sin embargo el mere� 

do asegur�do del pro�ec�o está por encima de est� nivel. 
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El PE tambifn �s, significativamente, se� 

sible a los incrementos de los costos variables; gráfico

11-2. Un aumento del 10% elevaría el PE en un 23% hasta

18,672 Ton. Este aumento se podría deber. a un incremento

del 12% en el costo de la materia prima. 

Respecto � los costos fijos, el PE es poco sensible. 

B) Variaciones Máximas de Precios y costos en el Punto

.de equilibrio :

En el cuadro 11-4 se·muestran,para cada 

uno de los afios de operacion)laé �ariaciones máximas -

soportables por el proyecto respecto al precio de venta 

y al de los costos. 

Los precios pueden disminuir, sin produ-

ro 
cir pérdidas, entre el 5.43% y el 30.03% entre el 1 y 

el lO
mo 

año respectivamente. En promedio pueden dismin� 

ir en up 20.23% o sea a 624 $US por Ton. sin que se pr� 

duzcan pfrdidas, en la vida Gtil. 

Los costos variables pueden aumentar de� 

de el 15% hasta el 50.12% entre el lro y 1omo año respe�

tivamente. En promedio pueden aumentar hasta 30.70%, lo 

que significaría un aumento hasta el 36% en el costo de 

materia prima, sin q�e �e produzcan p,rdidas. 
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CUADRO 11-4 

Análisis de sensibilidad de costos y precios en el PE - Variaciones máximas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ventas net�s, miles 24024 26237 27786 29331 30870 31020 31169 31235 31283 31365 
de$ US 
-

Sensibilidad de
costos variables, % 7.50 20.41 23.65 26.53 29.11 34.27 35.93 3i.20 37.89 50.12 

Sensibilidad de 
. .  

costos fijos,% 24.49 67.60 87.63 110.06 135.23 200.83 222.84 245.10 249.34 298.51 

Sensibilidad de 
precios, $/Ton. 732 670 654 640 628" 605 600 596 598 554 

' % 5.43 13.55 15.70 17.61 19.32 22.65 23.63 24.41 24.51 30.03 

TOTAL 

294420 

1 30.70 

145.77 

624 

20.23 

N 

..., 

1.
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El presente proyecto· soporta elevados au 

mentos en los costos fijos sin producir p�rdidas. En pr� 

medio pueden aumentar hasta 146%. 

11.2 RENTABILIDAD ·DEL "PROYECTO 

El método empleado, para determinar la -

rentabilidad, es la tasa interna de retorno del flujo de 

capital descontado {TIR). Se calculó suponiendo diferen 

tes tasas de descuento, hasta lograr la igualdad de los 

flujos actualizados de los beneficios netos y las inver 

siones. 

El cálculo para tres flujos, permitieron 

obtener la rentabilidad Ecpnómica del proyecto, Financie 

ra de la empresa y la del accionista. 

11.2.1 Rentabilidad econOmica del proyecto 

Para el cálculo de este índice, se exclu 

ye todo tipo de fin�ciamiento de los flujos a ser des -

contados en su determinación, 'ya que se considera que 

todas las inversiones se han efectuado mediante aportes 

propios durante el pt•riodo de construcción y que el fl� 

jo de beneficios {Fuentes) esta constituido por todos a 

quellos que, en forma directa o indirecta, se quedan 

dentro de la empr�sa. 
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En el cuadro 11-5 se muestran los flujos 

de fuentes y aplicaciones, para cada uno de los afios de 

opP.racion del proyecto, dando como resultado una Renta

bilidad Económica de 21.07%; gráfico 11-3. 

11.2.2 Rentabilidad financi�ra de la empresa 

En este caso se consideran como benefi -

cios a todo cuanto perciban los integrantes de la empre 

sa, pero la inversión ha sido financiada, en parte, de 

acuerdo al programa de inversiones y a las condiciones 

·de financiamientó adaptadas; lo que, por una parte, dis

minuye el aport� en la inversión y por otra, origina s�

lidas de dinero a terceras personas, por el pago de in

tereses y la amortización del prGstamo.

En el cuadro 11-6, se muestran los flujos 

de fuentes y aplicaciones, para cada uno d� los afios de 

operación del proyecto, dando como result�do una Renta-

bilidad Financiera de 33.16%; gráfico 11-3 • 

. 11.2.3 Rentabilidad del accionista en general 

En este caso la determinnción del flujo 

de fuentes y apli�aciones se hace desde el punto de vis 

ta del accionista, o sea, su aporte en la inv�rsión fr�� 

tu a los dividendos recibidos. 
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FUENTES 

-Utilidades -

-Depreciación -

-Amort. de .G P-0 -

-Gastos finan. -

-Comunidad ind. -

SUB TOTAL -

APLICACIONES 

-_Inversión fij,a 2742 

-Gastos pre-op. 128 

-Capital de trab. -

SUB TOTAL 2870 

TOTAL ••••••••••• (2870) 

CUADRO 11-5 

Rentdbilidad económiea del proyec�o 
.(miles. de $ US) 

-2 -1 1 2 3 4 5 

- - 1715 2094 2603 3063 3517 

- - 1558 1558 1558 1558 1558 

- - 594 594 594 594 594 

- - 1807 1681 1359 1037 715 

- - 435 530 667 787 907 

- - 6109 6457 6781 7039 7291 

6898 7083 - - - - -

559 2283 - - - - -

- 4720 - - - - -

7457 14086 - - - - -

(7457) (14086) 6109 6457 6781 7039 7291 

***TIR • 21.07*** 

6 .. 7 

4046 4244 

1558 1558 

- -

393 196 

1051 1105 

7048 7103 

- -

- -

- ·-

- -

7048 7103 

8 9 

4387 4467 

1558 1558 

- -

- .-

1144 1165 

7089 7190 

- -

- -

- -

- -

7089 1 7190

10 

4371 

1558 

-

-

1139 

706·8 

-

-

-

-

7063 

N 

00 
.... 



FUENTES 

-Utilidad

-Depreciaci6n

-Amort. de G pre-op. 
. 

-Comunidad industr; ·

SUB TOTAL 

APLICACIONES 

-Aporte

-Amort. de· la deuda

SUB TOTAL

TOTAL •••••••••••••• 

CUADRO 11-6

Rentabilidad financiera del proyecto
(miles de$ US) 

-3 -2

- -

- -

- -

- -

- -

952 2722· 

- -

952 I 2722 
i 

(952) 1(2722)

I 

-1

-

-

-

-

-

4465 

-

4465 

(4465) 

1 2 3 4 5 

1715 2094 2603 3063 3517 

1558 1558 1558 1558 1558 

594 594 594 594 594 

435 530 667 787 907 

4302 4776 5422 6002 6576 

- - - - -

898 2862 2862 2862 2864 

898 2862 2862 2862 2864 

3404 1914 2560 3140 3712 

***TIR • 33.16*** 

6 7 8 

4046 4244 4387 

1558 1558 1558 

- - -

1051 1105 1 1144 

6655 6907 7089 

- - -

1964 1962 -

1964 1962 -

4691 /+945 7089 

9 

4467 

1558 

-

1165 

7190 

-

-

-

7190 

10 

4371 

1558 

-

1139 

7068 

-

-

-

7068 

No 

01> 

N 

I' 
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FUENTES 

-Dividendos - -

. .

SUB TOTAL . 
- -

APLICACIONES 

-Aporte 952 2722 

SUB TOTAL 952 2722 

TOTAL·••••••••••••• (952) (2722) 

CUADRO 11-7 

' Rentabilidad del accionista 
(miles de$ US) 

-1 1 2 3 4 

- 1715 1620 1711 2731 

- 1715 1620 1711 2731 

4465 - - -· -

4465 - - - -

(4465) 1715 1620 1711 2731 

***TIR • 24.93*** 

5 6 ., 8 I 

2623 3631 3813 5391 

2623 3631 3813 5391 

- - - -

- - - -

2623 3631 3813 5391 

1 
1 9: 

5998 

5998 

-

-

5998 

1 10 

4734 

4734 

-

-

4734 

"' 

o: 
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El cuadro 11-7 muestra los flujos de fue� 

tes y aplicaciones, dando como rt!Sultado una Rentabili

dad del accionista de 24.93%; gráfico 11-3. 

11�3 VALOR AGREGADO 

En el cuadro 11-8 se muestra el valor g� 

nerado por el proyecto y el val6r de los insumos compra 

dos a terceros. Estos insumos comprenden le compra de 

materia prima y productos químicos, pago de los serví -

cios industriales, los materiales de mantenimiento y los 

stocks. La suma del valor agregadn y la compra de insu

mos nos dan el valor bruto de la producción. 

El valor agregado generado por el proye� 

to 1 durante los 10 años de operación, incluyendo la depr� 

ciación, es de 106.5 millones de$ US; que corresponde 

aproximadamentf: al 36% del valor bruto de 1{producción • 

.... 

11.4 AHORRO Y GENERACION DE DIVISAS 

En el cuadro 11-9 se muestran los rubros 

de ingresos y egresos, el saldo anual y el saldo acumulA 

do de divisas, durante los 10 años de operación de la 

planta. 
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VALOR AGREGADO 

Mano de obra - - -

Depreciación 1 - - -

Amortiz. de G.P.Op. i
i 

- - -

Seguros - - -

G. ge11erales - 50 48
G. de comer. . 

- - -

G. financieros 110 356 725
Impuesto a ventas - - -

Renta a distribuir -
.
- -

TOTAL VALOR AGREGADO 110 406 773 

INSUMOS COMPRADOS 

Materia prima - - 796 
Prod. químicos - 28 

Servicios ind. - 156 
Mantenimiento 1 - 134 
Invent. prod. final 1 -

Invent. mat. prima -

TOTAL INSUMOS COMP. - 1114

VALOR BRUTO DE PROD. 110 406 1887 
-VALOR AGREGADO, % 100% 100% 41% 
-INSUMOS COMP., % - - 59% 

1 

474
1558

594
121
240
721

1807
87

2897
8499

15024
527

1476
177

1592
2.592 

:.!1388 

29887
28%
72%

CUADRO 11-8 

Valor agregado
(miles de$ US) 

2 3 4 

474 4 71♦ 1 474. 
1558 1558 15581 

594 594 594 
121 1121 121 

· 262 278 293 
-7 8 7 834 880 

1681 1359 1037 
117 152 191

3556 4446 5249
9150 9816 10397

15024 15909 16793 
527 557 588 

1476 1563 1650
177 177 177

84 83 

153 152 
17204 181♦43 19443 

26354 28259 29840 
35% 35% 35%
65% 65% 657' 

5 6 ., 
8 I 

474 474 474 474
155S 1558 1558 1558

594 - - -

121 121 121 . 121
309 310 312 312 
926 931 935 937 
715 393 196 -

236 250 265 231 
6049 7006 7365 7625 

10982 11043 11226 11308 
-

17676 17676 17676 17676 
619 619 619 619 

1736 1736 1736 1736 
177 177 177 177

84 (19) 
152 

20444 20189 20208 20208 

31426 31232 31434 31516
35% 35% 36% 36% 
65�! 65% ó4% 64% 

9
1 
1 

474!
15581-¡

1211
3141
941 

-

297
7767 

11472 

17676 
619 

1736
177

20208 

31680 
36%1 
64 % 1

10 TOTAL 

4 7 ,. 4740
1553 I 15580

2970 
- 1 

121 
1 

1210 
314 3042 l
941 - 8833 1 

- 1 83 79 1
315 2191 i

7594 59554 
11317 106499 ! 

16202 l 168128
568 1 5890

1592 1 16593
177 l 1904

(1824) 1 -
(3049) -
13666- 192515 

24 98 3 1 299014 
45% 36% 
55% 

1 
64% 
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11.4.1 Ingreso de divisas 

El proyecto produce un ahorro de divisas 

por sustitución de importaciones de 116'397,000 $ US y 

genera divisas por la exportación del producto elabora

do en un monto de 180'214,000 $ US, durante la vida útil. 

11.4,2 Egreso de divisas 

OcDsionada por la compra de materias pri 

mas y productos que no se produzcan en el país, gastos 

originados por el mantenimiento y la comercialización 

del producto en el exterior. Ademas, se producen egre -

sos por el pago del pr,stamo, del exterior, y sus ínter� 

ses. 

Durante la construcción del proyecto se 

produce una salida de divisas de 4'342,000 $ US, ocasio 

nada por : parte del aporte accionario y el pago de los 

intereses durante la construcción. Los saldos anual y a 

cumulado son negativos, solamente durante los 3 años 

pre-operativos. El proyecto producirá a la economía na

cional un ahorro e ingreso extra de 221 millones de$ US 

durante los 10 años de operación considerados. 
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