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RESUMEN

La evaluacién técnico-econbémica de una planta para la produccién de
resinas termoplédsticas de Acrilonitrilo ,Butadieno y Estireno (ABS) que
se presenta a continuacién ,ha sido dividida en cuatro cap{tulos .

En el primero se trata del estudio de las caracter{sticas del pro-
ducto presenténdose tablas de propiedades fisicas e incluyéndose los
empleos de este termopldstico en las industrias de bienes de consumo .
También en esta parte se determina la capacidad de la planta en base a
un estudio de mercado a nivel del Perd y de la Subregién Andina .

El segundo capftulo cubre los aspectos quimicos de las reacciones de
polimerizacidén ,haciéndose énfasis en aquellas que involucran alquenos
monosustitufdos (como el acrilonitrilo y el estireno) y dienos conju-
gados (como el butadieno) por ser las reacciones que ocurren en el pro-
ceso de produccién de las resinas ABS .

Las técnicas industriales de fabricacién se presentan en el capf{tulo
siguiente ,as{ como una descripcién de los procesos tipo inclusién de
la Japan Synthetic Rubber (JSR) y la Marbon Corporation . Se incluyen
los requerimientos de materias primas ,servicios y mano de obra directa.

En el dltimo capftulo se muestra la evaluacién econémica ,la que ha
sido realizada utilizando un procedimiento que permite conocer el efecto
del precio de venta de la resina ABS sobre la rentabilidad del proyecto
expresada como porcentaje de interés DCF .

Finalmente se incluyen las referencias bibliogrdficas .



CONCLUSIONES

l.- Las resinas ABS cow8tituyen un grupo de materiales termoplés-
ticos cuyas caracter{sticas los hacen aplicables con numero-

sas ventajas en las industrias de bienes de consumo ,

2.- El1 mercado local y el de la Subregién Andina justifican una

planta cuyas produccién sea de 8,000 Tu/A .

3.~ Los procedimientos de fabricacién de resinas ABS mé4s utiliza-
dos son aquellos que realizan la polimerizacién por inclusién .
Por lo tanto se selecciona el proceso de la Japan Synthetic

Rubber que emplea esta técnica .

4.- La evaluacién de precios de venta-rentabilidad DCF permite
concluir que colocando en el mercado el producto a precios
internacionales se alcanzarf{an interesantes atractivos eco-
némicos cuyos efectos finales son consecuencia de la reduc-
cién de importaciones de esta resina y de otros termoplés-
ticos equivalentes ,del ingreso de divisas por exportaciones
(tanto de resina como de productos manufacturados) y de una

elevada rentabilidad de la inversién ,evaluada em délares .



INTRODUCC ION

El primer pozo de petréleo fue perforado por el coronel Drake
cerca del pueblo de Titusville (EE.UU.) en 1859 . Su produccién
fue de 25 barriles por dfa obtenidos de una formacidén a 20 m de
profundidad .

Este hallazgo aunque pequefio dio nacimiento a una gigantesca in-
dustria que ha proporcionado al mundo 500,000 millones de barriles
de petréleo al mundo ,hasta 1976 inclusive . Las reservas totales
probadas de petréleo duplican el consumo acumulado anterior y es
posible que existan 1.5 billones de barriles adicionales de crudo
por descubrir . Esta inmensa cantidad de hidrocarburos puede alcan-
zar hasta bien entrada la primera mitad del siglo 21 ,siempre y cuan
do se reduzca la dependencia energética del petréleo del 72 % (1976)
al 50 % ,1l0 que es imperativo si no se desea que ocurra un colapso
industrial . Los palses menos favorecidos en cuanto a reservas de cru
do tratardn de que esta disminucién en la dependencia relativa ensrgé-
tica del petrdéleo sea una realidad para no caer ,adicionalmente ,en
problemas financieros de gran magnitud .

En nuestro pais tenemos petréleo ,y podremos descubrir aun més ya
que existen 4reas cuya filiacién petrolifera es conocida . Sin embargo
esto demandard un tremendo esfuerzo técnico y financiero para el cual
debemos prepararnos .

Dentro de toda esta problemdtica es imperativo lograr que el petré-
leo que resta producir sea utilizado racionalmente ,dejando de lado su

empleo como combustible por su aplicacidén en petroquimica ,donde cada



dfa se le encuentran nuevas aplicaciones ,superiores en beneficios
a los de su simple combustién (que ademds causa contaminacidén) .

Una de tales aplicaciones la constituyen los materiales termo-
pldsticos que reemplazan con ventaja ,en aplicaciones que sean equi
valentes ,a los metales y las maderas debido a sus mejores caracte-
risticas de duracidn y resistencia .

Las resinas ABS constituyen uno de los grupos de termoplésticos
més versdtiles cuyas aplicaciones van desde planchas de recubrimien
to de equipos electrodomésticos e industriales hasta secciones de
carrocerfas e interiores de automéviles . La demanda en nuestro

pals es creciente y su desarrollo potencial seguro .

Por estas razones es que se presenta esta evaluacién para una planta
de produccién de resinas ABS ,buscando aumentar el desarrollo industrial

del paf{s y lograr una me jor utilizacién del petrdéleo que producimos .
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CAPITUIO 1

ESTUDIO DE MERCADO




lel

1.1, Antecedentes

1.2,

1.3,

No existen en o1 Perd datos sobre el consumo histérico de las
resinas ABS debido a que siendo un producto relativamente nuee
vo ,todavia no ha captado la atencién de su mercado potencial .
Sin embargo ,como se verd mds adelante ,en base a sus propieda-
des f{siocas y quimicas puede preveerse que su consumo alcansarf
niveles signifiocativos debido a su empleo como sustituto de otros

plésticos como el poliestireno y el PVC prinoipalmente .

Productos Competitivos

Las resinas ABS tienen como produotos competitivos a los plésti-
oos de los tipos poliestireno y polioloruro de vimilo (PVC) .

En vista de que en general sus propiedades son superiores a las

de los plésticos citados ,est4 desplazando en otros mercados (zo-
nas mée industrializadas) por ejemplo al PVC en aplicaciones para
tuberfas de pléstico y al poliestireno en aquellas que requieran de
pléstioo de alto impaoto .

Adenés ,en algunas aplioaciones compite oon los metales oon venta-
Jas significativas (caso de cajas de refrigsradoras) .

En las signientes secciones se describen las propiedades de las re-

sinas ABS ,10 que ayudarf a clarificar estos oonoeptos .

Las resinas ABS oomo produocto

Las resinas del tipo ABS estén formadas por la combinacién de tres

productos quimicos ,lo8 que se enlazan entre s{ formando una cadena
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en la que estos monémeros (as{ llamados por ser unidades base de

la cadena) se repiten muchas veces .

En el caso de las rewinas ABS esbos monfmeros son el acrilonitrie

lo ,el butadieno y el estireno . A nivel molecular se combinan pa=

ra formar una estruotara en la que el estiremo contrituye para otor-
gar buena maleabilidad (como la tiemen los poliestirenos) ,el asori-
lonitrilo para incrementar la resistencia y la duresza ; y el buts~
dieno para mejorar la duotilidad . Todo esto haoe que las resinas

ABS sean un terpolfmere de propiedades exoepcionales 4(1).

La versatilidad de las resinas ABS reside en el enorme ndnero de per-
mutacionss posibles al combinar estructiralmente tres mondaeros . Dos
de ellos pierden su ¢nioco doble enlace en la reaccién de polimerise~
cién ,por 10 que el estireno y el acrilonitrilo conduoen a una estruo-
tura r{gida (tipo plastémero) . El tercer monémero ,el butadieno solo
pierde uno de sus dobles enlaces en la polimerizacién con lo que se
logra que pueda existir rotaocién interna de la cadena alrededor de ese
doble enlace ,10 que ccafiere al producto final propiedades de elasté-
mero (2).

La estruotira ti{pica de una moléocula de polfmero podr{a ser 1

f ]



T{picamente estdn compuestos de un 10 a 15 % de butadieno en peso,
de 20 a 25 % de acrilonitrilo ,y la diferencia es estireno (3).

Si se tuviera un polfmero especial ,en el que a lo largo de toda

la cadena se tuviera que de cada tres moléculas ,una fuera de cada
mondémero ,la distribucién de pesos serfa de 25 ,26 y 49 % para el
acrilonitrilo ,butadieno y estireno respectivamemte . La diferen-
cia ,sobre todo en el caso del butadieno ,estd en que usualmente se
lleva a cabo la polimerizacién en dos etapas ,siendo la primera la
polimerizacién del butadieno exclusivamente ,permitiendo as{ que la
distribucién final de pesos sea diferente .

A ocontinuacién se hace una revisién de las principales prorpiedades

de las resinas ABS .

l.3.1. Propiedades Térmicas

Las resinas ABS tienen coeficientes de expansién térmica més pare-
cidos a los de los metales que a los del poliestireno ,por lo que
se les prefiere cuando se requiere una estructura plé4stica con re-
fuerzos metdlicos (4) . Su temperatura lfmite de trabajo estd en el
rango de 85 a 100°¢C dependiendo del tipo considerado ; por encima de
esta temperatura las resinas se deforman y sufren la pérdida de sus

propiedades de resistencia mecénica y de dureza .

1. 3. 2. Propiedades Opticas

Las resinas ABS varfan de acuerdo al tipo ,entre transparente y opa-
cas o Al contrario de lo que ocurre con el poliestireno ,no sufren
decoloracién por efecto de la luz solar ,lo que las hace adecuadas

para usos al aire libre .



14

1¢3. 3 Solubilidad

Al ignal que los poliestirenos ,las resinas ABS som resisten~
tes al ataque de £0idos no oxidantes y al de solucicnes acuo-
sas de éloalis .

La diferenocia respeoto de los poliestirenos est{ en que las re-
sinas ABS son menos solubles en compuestos aromfticos e hidro-

ocarburos clorados ,10 que les da cierta ventaja .

1.3.4. Grawedad Espeoffioca

La gravedad espeo{fica de las resinas ABS es ligeramente mayor
que la del agna ; varfa de tipo a tipo entre 1.03 y 1.06 .

1. 30 50 Otras P!'Opio dades

Su velooidad de gquemado es lenta .

Sus propiedadss de moldeado son muy buenas ,tanto que puede ser
prensado y atin moldeado en frio .

Los productos fabricados oon resinas ABS poseen estabilidad dimen-
sional excepcional ,4un en oondioiones de temperatura variable ,
uso exigente y exposioién a distintos medios . Todo esto es espe-
oialmente importante en la fabricacién de piezas que deben encajar
entre s{ exactamente .

Varios tipos de resinas ABS pueden ser empleados con éxito en el ea-
paque directo de alimentos ,especialmente los no coloreados & los

oon pooa ocoloraoidén (5).



1.4. Caracteristioas y Aplicaciones de los distintos tipos de

Como casi todos los polfmeros sintéticos ,1as resinas ABS vienen en
diferentes tipos que tienmen aplicaciones especificas .
Estos tipos se obtienen mediante distintos tiempos de polimeriza-
0ién (lo que implica polfmeros con pesos moleoulares mayores 4 meno-
res segin sea el c230) Y por la inclusién de aditivos que les confie-
ran propiedades particalares . Los factores y varliables de operaciém
que permiten lograr cada tipo forman parte de la tecnologf{a dsl proe
ceso que se emplee ,10 que hace casi imposible de que se oconsiga esa
informaoién a menos que se esté adquiriendo la licenoia correspondien-

te para el uso de la patente .

Los tipos que se indican a contimuacidén corresponden a la oclasifieca-

oién de Japan Synthetic Rubber (6). -

1.4.1. ABS tipo # 10

Este tipo posee la resistencia al choque m4s alta entre las resinas
ABS ,y presenta mejor comportamiento a bajas temperaturas . Sus prine
cipales aplicaciones son cascos ,tacos de zapatos ,tuber{a y acceso-

ries ,herrajes ,moldes usados en climas frios ,

1.4,2, ABS tipo # 12

Ofrece alta resistencia al choque mediante una ocombinaoién bien balan=
ceada de propiedades meoénicas entre las resinas ABS . Sus aplicacione s
t{picas son cascos de aspiradoras ,lavadoras ,rejillas de acondioiona-
dores de aire ,cajas de mfquinas calouladoras y de escribir ,botes ,

tuber{a y accesorios ,skies ,sillas ,juguetes .
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1.4.3. ABS tipo # 15

1.4.‘.

1.4.5.

Esta resina posee resistencia media al ochoque ,com alto cocefi-
cients de flexién y excelente bdrillo . Bancuentra sus aplicacio-
nes mnfs importantes en cajas de mfquinas calouladoras y de mé-
quinas eléotriocas de afeitar ,cajas de teléfonos ,bases para

ventiladores y asas de secadores de cabello .

ABS #1 1

Sobrepasa a los otros tipos en resistencia al okoque ,posee el
més alto coeficiente de flexiém y el mejor brillo . Se emplea
para autopiezas oomo paneles y molduras de autos ,para cuerpos

de bolfgrafos y bobinas eléotricas y para cajas de dbaterfias .

ABS tipo # 21

Este es un tipo de resina ABS desarrollado especialmente para usar-
se en laminado tipo metal . Ademéds de ser un pléstico de alto im=
pacto ,pesee las signientes caracteristicas :

a. Moldeabilidad y estabilidad dimensional excelentes .

b. Obtencién de una superfiocie de muy buena apariencia .

c. Se puede aplicar para disefios muy elaborados .

d. Su peso espec{fico es dbajo .

6. Pueds ser sametida a galvanoplastia paroial .

Sus aplicaciones més corrientes son : placas grabadas ,marcos delan-
teros de refrigsradores y televisores ,paneles de lavadoras ,perillas

y grifos (con téoniocgs de galwanoplastia) .
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Estos dos tipos se caracterisan por sus buenas caracteristioss
de moldeabilidad . Su fndice de flujo es dos veces mayor que el
de las resinas oconvencionales (tipo PVC) y es por esta razdén que
su moldeo es ffoil ,incluso para equipos de gran tamafio 6 de for-
mas ooaplejas ; esta ocaraocterfstica ayuda también a reducir los
tiempos de moldeo ,inorementando as{ la productividad . El tipo
# 38 posee mayor rigidez que el # 35 ,pero su moldeabilidad es
casi la miams . Aproximadamente se pueden aplicar en la mitad de
los usos de wouos lic o*ros tipes de resinas ,c0mo em : cajas de
radios portétiles y grabadoras ,cubremotores para ventiladores ,
ouerpos y tapas de lavadoras ,teléfonos ,0ajas de sumadoras y

oalouladoras ,arohivadores ,boligrafos ,muebles plésticos .



TAHLA 1=l

Propiedades Generales de los tipos de resinas ABS

1-8

resistencia a resistencia a ooeficiente
Resina la tensidén la flexién de flexibn

kg/oa* (1) kg/om*  (2) kg/on® (3)
tipo # 10 330 520 18000
tipe # 12 420 680 23000
tipo # 15 AP 760 27000
tipo # 17 5% 920 30000
tipo # 22 420 680 23000
tipo # 35 380 650 |
tipo # 38 4% 750 27000

(1) 14mina de espesor 1/8 * .~ Método AS™M D 638 a 23 °C

(2) barra de 1/6 x1 x4 " .= MStodo ASM D 79 a 23 °C

(3) barra de 1/8x1 x4 "

o= Método ASTM D 790

a 23°C



TABLA l-1 {contimaoién)

Propiedades Generales de los tipos de resinas ABS

1-9

duresa grawdad Temaperatura des desviacién
Resina Roakwell espaecifica in-recocido recooido

eso. R (4) (5) %0 (6) °c  (6)
tipo # 10 87 1.03 80 V)
tipo # 12 102 1.04 82 R
tipo # 15 108 1.05 83 93
tipo # 17 116 1.06 84 N
tipo # 21 102 1.04 7] ®
tipo # 35 102 1.04 80 68
tipo # 38 107 1.05 82 0

(4) método ASTM D 785 a 23 °C

(5) método AS D 792 a 23 °C

(6) método ASTM D 648 a 18.5 kg/om’ .- barra de 1/2x1/2x5 " .
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1.5. Estimacién de la demanda de resinas ABS a nivel Perdi y a nivel

de la Subregién Andina

Las oifras que se incluyen en esta proyeccidén de la demanda de
resinas ABS corresponden a las que se muestran en los cuadros

que acompafian a la Propuesta 44 del Acuerdo de Cartagena sobre

el Programa Sectorial de Desarrollo de la Industria Petroquimica
en la Subregién (Venszuela, Colombia ,Ecuador ,Bolivia ,Chile y
Perd) .

La Propuesta 44 fus posteriormente aprobada casi en su totalidad
durante el 17 periodo de sesiones ordinarias de la respectiva
Comisién del Acuerdo (julio/agosto de 1975) . Sin embargo ,el re-
tiro de Chile del Grupo Andino ha causado que sea necesaria una
redistribucién de la programacidén sugerida en dicha propuesta

lo que ha causado que el programa no entre en vigencia a la fecha .
En base a los cuadros antes citados se presenta a continuacién un
breve estudio de mercado tanto para el caso peruano ,como para la

Subregién Andina .

l1.5.1. Mercado Peruano

El consumo nacional de las resinas ABS puede ser estimado como
creciente ,con una tasa anual prémedio de incremento del orden
del 13,4% . Se puede preweer que a partir de 19680 el consumo su-
peraré las 4,000 ™/A ,creciendo desde ese momento con una tasa
considerablemente mayor (un comportamiento histérico en curvas

demanda-tiempo para productos petroquimicos) .
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TABLA 1=2

Demandas estimadas de resinas ABS

{en miles de toneladas/afio)

afio Bolivia Colombia Chile Eouador Venezuela Perd
1975 0.2 0.6 0.8 0.2 1.2 0.6
1976 0.2 0.8 0.9 0.2 1.3 0.7
1977 0.2 0.9 1.0 0.3 1.5 0.9
1978(s)| 0.2 1.1 1.2 0.4 1.7 1.0
1979 0.3 .3 1.3 0.4 2.0 1.2
1960 0.3 1.6 1.5 0.5 2.2 1.5
1561 0.3 1.9 1.7 0.6 2.5 1.7
1502 0.4 2,3 2.0 0.6 2.8 1.9
1963 0.4 2.8 2,3 0.8 3.1 2.1
1984 0.4 3.3 2.6 0.9 3.5 2.4
1965 0.5 4.0 3.0 1.0 4.0 2.7
1966 0.5 4.2 3.4 1.1 4.5 3.2
1987 0.5 4.4 3.6 1.2 5.1 3.7
1968 0.6 4.6 3.7 1.3 5 3 4.0
1989 0.6 4.8 3.8 1.4 5¢4 4.3
1990 0.6 5.0 3.9 1.5 5¢5 4.5

-, C
(\U Gtkﬂn (l«'v’[z‘ wvrtdm a YMLW’ Ao e ia )-Lctuq,,.
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1.5.2, Mercado de la Subregién Andina

El mercado de exportacién es una fuente de ingreso de divisas

al pafs ,y por lo tanto es altamente atractivo . Para el caso

de productos petroqufmicos debe evaluarse el mercado interno
conjuntamente con el externo ,debido a que normalmente los
paises en vias de desarrollo como el Perd no disponen de un
consumo local tan grande como para alcanzar el tamafio econd-
mico de planta .

Por todo lo anterior ,y teniendo en cuenta una serie de facto-
res adicionales (geogréficos,histéricos,etc.) ,el mercado de
exportacién més aparente es el formado por los pafses de la
Subregién Andina ,o0 sea Venezuela ,Colombia ,Ecuador ,Bolivia

Y Chile .

En conjunto este mercado presenta una tasa anual promedio de
crecimiento del orden del 11.7 % (inferior a la estimada para

el Perd 13.4%) . Los mayores consumidores potenciales son Ve-
nezuela ,Colombia y Perd . lLos mercados de Ecuador y Bolivia
son los m4s pequefios y la suma de ambos cubre solo el 10 % del
total de la demanda .

Dentro del total de la Subregién Andina ,el consumo de resinas ABS
por el Perd es estimado inicialmente ocomo el 17 ¥ llegando poste-

riormente hasta el 21 % .

Para una visién més objetiva de la situacidén conviene referirse a

la Tabla 1-2 y al Gréfico 1-1 ,adjuntos .



GRAFICO 1-1

Demanda de resinas ABS en el mercado
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1.6, Tamafio de Planta

El tamafio 3¢ planta es determinade tanto por el prondstico del voe
lumen de mercado como por el tamafio minimo econfmico y la disponi=-
bilidad de materia prima . El tamafio m{nimo eoonémico es aquel que
peraite lograr costos competitivos frente a plantas similares en
otras localidades .

1l,6.1. Tamafio de mercado

Si planificamos la planta para un mercado como el del Grupo Andino

Y asurimos que podremos operar bajo un régimen de protecoién de pro-
ductos a nivel subregional ,podemos en este caso pemsar en un tamafio
de planta del orden de las 8,000 BL/A .

Se escoge este tamaflo debido a que desds 1961 el wvolumen estimado del
mercado es mayor que 8,000 BI/A ,10 que asegurarfa ocon buena proba-
bilidad que en los afios siguientes captemos un buen porcentaje del
mercado ,utilizando un elevado porcentaje de la capacidad instalada
Yy contando al mi=mo tiempo con wuna buena fuente de divisas para el
pals . Recién hacia 1968 el mercado psruano ocubrirfa el 50 % del to-
tal de la capacidad instalada ,y el futuro desarrollo del mercado per-

mitir{a que se cubra el autoabastecimiento hasta 1993 por lo menos .

1.6.2. Tama#io minimo econémico de planta

El modo nés sencillo de tratar de obtener el tamafio m{nimo econémico
de planta e3 averignando la capacidad de producoién de las unidades
similares recientemente constru{das y en oonstruccién en el mundo ,lo

que se presenta en la tabla 1-3 (7,8).
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Plantas de resinas AES recientemente oonstrufdas 6 en consiruoccién (7,8)

Lugar Compafiia Capaoidad Patente
NBL/A

ER. UU. (I11inois) Marbon 54.5 J—
Alemania Occident, BASF A.G. 25.0 —
Italia ANIC 24.0 —

U.R.S. S, Telmashinsport 20.0 Asahi
Holanda DSM 17.5 JSR

Japén Toyo Soda 15.0 Toyo Soda
Japén Idemditsu 10,0 JSR
Brasil Petroquisa 10,0 JSR
Checoeslovaquia Chemopetrol 8.0 Mazuchelld
Brasil Fitriflex SA, 7.0 JSR

India Gujarat State P. 4,0 —

Espafia Arrahona 3.0 eoe
Escocia Borg Warner Cheas, a .0 —
Italia Montedison a 11.0 Montedison
Espafia Arrahona a 10.0 —
Inglaterra ISR a 10,0 JSR
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De la informacién de la Tabla 1-3 se desprende que el proyecto

més grande corresponde a la compafifa Marbon ,la que es recono-
cida como una de las pioneras en la produccién de resinas ABS .
Sin embargo frente al tamafio de esta planta (54.5 M™/A) tambieft
se encuentran en construccién otras plantas nuevas y ampliaciones
de unidades existentes en tamarios bastante por debajo del de la
planta de Marbon . Por esto para mercados de tamafio parecido al

de la Subregién (caso Brasil 6 Italia) ,una planta de 7 a 10 MTM/A
puede ser considerada ecomémicamente viable .

Todo lo anterior conduce a que una planta de 8 MTM/A puede ser

considerada dentro del tamafio econémico para la Subregién .

1.6,3, Disponibilidad de Materia Prima

El becho de contar en el Nororiente peruano con reservas de petré-
leo descubiertas ,las que se comenzarén a explotar hacia mediados
de este afio al entrar en servicio el Ramal Norte del Oleoducto
Norperuano permitird que se cuente ,mediante la construccidén de

"unidades de conversién adecuadas ,con la materia prima requerida.

En conolusién ,un tamafio de planta de resinas ABS de 8 MTM/A es el

mé4s adecuado y razonable para nuestro pais .
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l.7. Localizacién de Planta

La ubicacién m4s adecuada para una planta de este tipo es en las
cercanias de un Complejo Petroquimico que pongs a su disposicién

la materia prima necesaria . Adicionalmente ,este tipo de locali
zacién incluye la ventaja de una infraestructura establecida en

lo que se refiere a comunicaciones y servicios industriales .

Dado que el Peri no contamos todavia con un Complejo Petroquimico ,
no se puede afirmmar cual ser{a la ubicacién de la planta . Sin em- -
bargo ,el hecho divulgado por la prensa de que se piensa instalar-
lo en Bayévar ,punto final del Oleoducto Norperuano de Petréleos del
Perd podrfa sefialar que esta serfa la localizacién ideal ,cumpliéndo
se adem4s con la descentralizacién ,objetivo de la polftica indus-

trial del gobierno .

El 4rea industrial de Bayévar contarfa no solo con la presencia de
plantas de proceso de hidrocarburos ,siné que los proyectos de abo-
nos fosfatados y de pigmentos de didéxido de titanio que impulsa
Minero Perd contribuir{an tambiefi a &segurar el despegue de la re-

gién convirtiéndola en un importante polo de desarrollo para el pais.

Teniendo en cuenta las razones ya expuestas se escoge Baydévar como

el 4rea m4s aparente para la instalacién de la planta de resinas ABS.
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1,8, Las resinas ABS en el mundo

Dado que ni el Perd ,ni el Area Andina presentan actualmente un
oconsuno significativo para las resinas AES ,es conveniente seifia-
lar com0 se las emplea en el resto del mundo mediante ejemplos
en los EE.UU. y Gran Bretafia ,dos paises altamente industrialie-
gzados y grandes exportadores de artfoulos mamufacturados .

1.8.1. Las resinas AES en los ERE,UU,

Los oopolimercs del tipo ABS se encuentran aoctualmente en un
acaento excelente en los EE.UU., Siguiendo a uns declinacién

de la produccién en 1970 ,esta se elevd en un 37 % durante

1971 y en un 16 % en 1972 ,siendo este €ltimo orecimiento li-
mitado por la capacidad instalada de 1las plantas .

El prinoipal inoremento de la producocidén para 1971/T72 se debié

a la oreciente damanda de resinas ABS para fabricacién de tu-
ber{as debido a su inoclusién en muchss de las normas de la in-
dustria de la construocién ocivil ,y debido también a las venta-
Jas que presenta frente a su competidor en esta industria ,el PVC.
La Tabla 1-4 presenta un cuadro de distribucidén de las aplicacio-
nes de las resinas ABS en los EE.UU., para 1972 y el estimado pa~

ra 1977 (9) . El gréfico l-2 muestra la curva de orecimiento del
oonsumo de resinas ABS en los EE,UU,



anndn de resinas ABS en los EE.UU.

o 1972 T &_ﬂ.&n}l_
Tuberfas y accesorios 79.5 21.6 | 174.8 23.9
Industria automotriz 54.5 14.8 | 102.2 14.0
Horramientas grandes 4.0 92 | 106.7 14.6
Herramientas pequefias 15.4 4.2 27.2 3T
Equipo de oomunicaociones y
néquinas comerciales 15.9 4.3 19,1 2,6
Veh{oulos de recreacién 13,6 %7 .9 4,2
Muebles 15.9 4.3 42,2 5.8
Tacos de szapatos 6.8 1.9 4.5 0.6
Embalajes y maletas 91 2.5 11.4 LS
Industria de jugnetes 6.8 1.9 12.3 1.7
Industrias estatales 2.3 0.6 2.3 0.3
Otros 104.0 28,3 | 189.3 259
Exportaciones 10.0 2.7 91 1.2
37.8 |100.0 | 732.0 100.0

TOTAL

Carva de crecimiento del oonsumo de resinas ABS en los EE,UU.
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1.8.2. Las resinas ABS en Gran Bretafia

Aungque Gran Bretafia no es un mercado tan grande como el que cone
forman los EE.UU. ,su cansumo e6s también significativo para eva=
luar la inoidencia de las resinas AES en las distintas industrias.

La tabla 1-5 es semejante a la anterior 1l-4 (10).

_i)iah:ibuoidn del conzumo de resinas ABS en Gran Bretafia (en MTM)

1%65 | 19%6 | 19%7 | 1%7 (%)

Revestimientos 1.3 1.6 2.1 20
Teléfonos 1.7 1.9 2,2 21
Herramientas 1.9 2.1 2.1 20
Industria automotriz (X) 0.4 0.7 1.1 10.5
Tuber{as 0.5 0.8 L1 10.5
Otras extrusiones 0.6 0.7 0.5 5
Maquinaria 0.6 0.7 0.9 8.5
Otros 0.5 0.5 0.5 5

TOTAL Te5 90 10.5 | e———-

(X) excluye revestimientos

1.8.3. Productores de resinas ABS en EE.UU., y Gran Bretafia

La Tabla 1l-6 incluye la informacién sobre la capacidad instalada

par# produccién de resinas ABS en los EE.UU. y Gran Bretafia por

oonpdliaa .
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TABLA l-6

Compafifas produotoras de resinas ABS en EE.UU. y Gran Bretafia

(capaocidad de produccién en MTM/A)

1. En los RE.UI{.

Compasifa Capacidad 1969/

Marbon (Borg Warner) 104.4

Nonsanto 8l.7

Uniroyal 0.8

Dow. Chemioal 1.8

Rexall 18,2

Otros 31.8
TOTAL 358. 7

2, En Gran Bretafia

Compafifa Capacidad 1 %6

Marbon 10.0

Monsante 2,0

Uniroyal (Stochem) 10.0

Otros 5.0
TOTAL 27.0

1.8.4, Conoclusién
De toda la informaciém anterior se pueds concluir que las resinas
ABS estén cubtiendo necesidades de uma gran variedad de industrias
las que reguieren mayores cantidades afio a afio . Nuestroa paises
deberdn seguir el -camino de las naciones mds industrializadas y
por ello utilizarén resinas ABS en mayor cantidad conformme a su
grado de desarrollo industrial .



CAPITULO -2

FOLIMEROS Y POLIMERIZACIONES




2., POLIMEROS Y POLIMERIZACIONES

2.1. Polimeros

W.H,Carothers ,de la compaiifa Dupont ,fue uno de los que inicia=-
ron los estudios pars establecer las bases de la qufmioca de los
polimeros en la d4cada de 1930 . Kl definié a los polimeros oo-
mo moléoulas de gran tamafio formadas por la ococmbinaoidén de uni-
dades qufmiocas m4{s simples que se oonoocen como mondémeros (1l).
La cantidad de moléoculas del monémero que se encuentren combina-
das en wna molécula de polimero es variable desde unos cientos
hasta varias decenas de miles ; por 1o tanto al hablar de poli-
meros nos estamos refiriendo a materiales cuyos pesos molecula-

- res pueden estar en el orden de los millones ,sin embargo muchos
de los polfmeros que se encuentran normalmente tanto en los la~
boratorios como en aplicaociones prfotioas se encuentran en un
rango de pesos moleculares que va de 5,000 hasta 200,000 (12).
Los polimeros pueden ser de origen natural 6 producidos artifie
oialmente por el hombre . Bntre los primeros tenemos los £cidos
mcleicos ,el caucho y la celulosa ; las proteinas deben consie
derarse oomo polimeros ya que poseen unidades que se repiten a
lo largo de su estructura ., Los polfmeros de origen artifioial
son numerosos ,y entre ellos podemos oitar el nylon-6,6 ,el po-

lioloruro de vinilo (PVC) ,el polietileno y las resinas ABS (13).
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La mayorfa de los pol{meros de origen artificial son sintetisados
desds materia prima obtenida en la industria petroqufmica ,y por
ello su utilizacién en gran escala es relativamente reciente ya

que el gran desarrollo de esta industria comenzé haoia 1950 . Estos
polimeros tienen gran importancia ,ya que han sustitufdo a una gran
cantidad de materias primas naturales debido a sus mejores caracte-

risticas y a que tienen menores costos .

Historia de los polimeros artificiales

Los polimeros artificiales sorprendem tanto por la gran cantidad de
aplicaciones que tienen como por el hecho de que la industria es
bastante mueva . Los principios b4sicos de su preparacién eran ya
oonocidos hace mds de 80 afios ,8in embargo sélo desde hace unos 25
afios es que la mayorfa de los polf{meros artifioiales que actualmen-
te se utilizan se comenzaron a preparar por métodos realmente préc-
ticos (14).

Los principales acontecimientos en la historia de los polimeros
artificiales son los siguientes : (14,15)

1839 El inventor nortesmericano Charles Goodyear descubre acciden-
talmente que el ocaucho natural se torma eldstico al ser tra-
tado oon azufre .

1868 John Hyatt descubre el celuloide .

1879 Boucharadat obtiene de manera casual el caucho sintético al

polimerisar el isopreno .



1880 Se sintetiza el perspex ,pero su oconstituocién se desconoce .

1909 El qufmioco belga Leo Baekland descudbre las resinas de fenol
Yy formaldshfdo ,logrando asf el primer polfmero de prepara~
oién enteranente artificial z la Bakelita ,

Primera Guerra Mundial ... Al quedar Alemania afslada de las fuen-
tes de abasteoimiento de caucho natural obtiene caucho sin-
tétiooc a partir del isoprenc .

afios 20 ..s E1 término pléstiocos ocomienza a formar parte dol wvoca-
bulario popular . En Alemania Hermamm Staudinger sugiere que
el oaucho esté constitufdo por macromoléculas formadas por
un gran mimerc de unidades idéntiocas oonectadas entre 8f ,
con 10 que establece aunque ocon oposicién ,la idea de polf-
mero . Se obtienem por vez primera el policloruro de vinilo
Yy el poliestireno .

afios 30 ... La ocompaiifa Dupont inicia una serie intensiva de inves-
tigaciones sotre polimeros . W.H,Carothers trabajando con ellos
dsscubre en 1938 el nylon=6,6 .

R.Gibson y E,Fawcett descubren en 1933 el polietileno traba~
Jando para Imperial Cheamical Industries (ICI) . En 1938 Plun-
kett descubre accidentalmente el teflén al trabajar con tetra-
fluor etileno .

Seganda Guerra Mundial ... Al invadir el Japén las zonas de produoc-
cién de caucho en Oriente ,los Estados Unidos e Inglaterra se

ven obligados a utilisar masivanente es caucho sintético . Ale=-



mania ,forsada por las oirounstancias y en base a su expe-
riencia anterior perfecciona sus métodos de obtencién de
caucho sintétioo .

192 Se introducen los polésteres y el polietileno .

1947 Se desoubren en los Estados Unidos las resinas epdéxicas y
las resinas ABS . La obtenoién de pléstioos en base a de-
rivados del peidréleo se intensifica y se puede decir que
la petroqufmioa inioia su vertiginoso desarrolle .

1954 Comienzan a utilizarse los métodos de polimerizacién de
Ziegler-Natta que trabajaron por separado en Alemania e
Italia respsotivaments . Esta técnica ha oonducido a la
obtenoién de polimeros estéreo-quimiocamente regulares de

propiedades me joradas .

2.3 Clasifioacién de los polfmeros de acuerdo a su uso

Debido a la gran diferencia que existe entre los monémeros que
se pueden emplear y cogbinar para formar polfmeros ,estos exis-
ten con muy distintas propiedades y por ello oon usos difsrentes .
Antes de entrar a olasifioarlos ,conviene hacer unas definioiones

relacionadas con las propiedades que nos permitirdén diferenciarlos ,

2.3 1=a., Elongaoién . Es una medida de cuan eléstico es el polimero y
se refiere a la magnitud que puede ser estirado respeoto de

su longitud inicial L . Se expresa oomo porcentaje .
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2. 3. 1=b, M6dulo . Es la resistencia a la deformacién medida como la
ténsién inicial sobre una barra pequefia ,dividida entre AL/ .
Se expresa en unidades de fuerza sobre £rea .

2.3.,1=0, Resistencia a la Tensidén . Es la tensién requerida para rom-

per una muestra de una seoccién determinada ., También se ex~
presa en unidades de fuerza sobre &rea .

Heochas las definiciones ,podemos olasificar a los polimeros en
oustro grupos : fibras ,plésticos flexibles ,pléstioos rigidos
y elastémercs (16).

2¢3.2=a, Fibras . Las fibras son polfmeros que tienen alta resisten-
oia a la deformacidn . Sopoitan 8010 bajas elongaciones (me-
nores que 50 %) y tienen valores altos tanto para el médulo
como pars la resistencia a la tensién (més de 50,000 psi) .
Para que un polfmeroc sea considerado como fibrs debe contener
oadenas polares oon fuertes fusrzas secundarias . La tempera-
tura de fusién oristalina debe ser mayor de 200°C (de modo de
cubrir el rango de temperaturas de planchado para textiles) y
menor de 300°C (de manera de facilitar su hilado) . Deben ser
solubles en los solventes eampleados para su hilado ,pero no
solubles en los solventes que se utilisan en el lavado en seco .
Su mayor aplicacién estf en el campo de las fibras textiles ,pe-
ro también se les usa para fabriocacidn de cadbles . Como ejemplo
t{pico de esta clase se puede citar la poli (hexametilén adipamida)

néds conocida como nylon-6,6 .



2 3.2 <bRl4sticos Flexibles . Estos polfmeros poseen un amplio rango

de temperaturas de fusién . Sus wvalores para el médulo y pa-
ra la resistencia a la tensién varfan entre moderados y al-
tos (20,000-500,000 psi ; y 2,000-10,000 psi respectivemente).
Sus elongaciones finsles estén entre 20 y 800 % .

Los miembros mé4s representativos del grupo tienen valores pa-
ra el médulo y resistencia a la tensién en los extremos infe-
riores de los rangos citados ; en oambio sus elongaciones se
encuentran en el extremo superior . Como ejemplo tfpico de es-
te grupo se puede nomhrar al polietileno . El nylon-6,6 tam-
bién puede ser considerado como pléstico flexible en algunas
aplicaciones ,

2.3 .2-0.1’1631:190; Rigidos . Son bastante diferentes de los plésticos

flexibles ya que poseen alta rigidez y resistencia a la defor-
macién . Tienen altos médulos (de 100,000 a 500,000 psi) ,entre
moderadas y altas resistencias a la tensién (entre 5,000-12,000
psi) ,pero lo més significativo es que solo alcanzan elongaoio-
nes pequefias del orden de 0.5 a 3 % antes de romperse . LOs po=
l{meros de esta oategorfa son amorfos con oadenas muy rigidas .
Como ejemplos podemos nombrar a las resinas de fenol-formaldeh{do,
de drea-formaldehido ,y de melamina-formaldeh{do .

2 3.2-d. Elastémeros . Son el grupo de polimeros que pueden sufrir fécile
mente amplias elongsoiones reversibles (de 500 a 1,000 %) . Para
esto se requiere que el polf{mero sea amorfo con bajas fuerzas se-

cundarias de manera de obtener alta movilidad en la cadena del
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polimero . Se requiere de algfin grado de entreoruzamiento de
las ocadenas a fin de qus las elonganoiones sean reversibdbles .
El ejemplo més t{pico de este grupo es el poli-isopreno ,que
constituye el caucho natural y el sintético .

A fin de evitar confusiones ,a contimacién se definen los tér-

minos pléstico y resina .

2.3.3. Plésticos . Se consideran como plésticos a todas aquellas sus-
tanoias que son moldeables con el calor y/6 la presién (17).

De este modo ,este término al igual que el término metales de-
signa a un grupo de sustancias similares producidas en trans-

formaciones quimicas a partir de materia prima natural 6 pro-

veniente de la industria petroquimioa més frecuentemente .

La mayor{a de los pléstioos son productos de la quimica orgf-

nioa 410 que implica que sus componentes principales son car-

bono e hidrégeno ,pero también pueden incluir nitrégeno ,ox{-

geno ,smfre ,halégenos y/6 metales aloalinos (18).

2.3.4. Resinas . Este término se aplicd originalmente a ciertos sélidos
orginicos naturales amorfos ,tales como el ambar ,los copales ,la
colofonia ,1a gama laca ,el dammar y la sandaraca . Actualmente
el nombre de resina se suele adjudicar a polimeros sintéticos si-
milares a las resinas naturales en cuanto a propiedades f{sicas y
que son utilizados para moldear ,para obtener artfoulos por fusién
y para reoubrimientos superficiales protectores . Las resinas po-

seen enlaces orusados ,y por ello estructura tridimensional (19).
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2.4, Formas de Polimerizaoién

Desde que se inicié el estudio cient{fico de los polfmeros ,ha
existido y existe aun algo de confusién en cuanto a la manera de
clasificarlos desde un punto de vista quimioco .

Son dos las oclasificaciones que han encontrado mayor difusién ,y
también las que han causado esta confusién . Una divide a los po-
limeros en los tipos de ocondensacién y de adicién ; en tanto la
otra los separa en polfmeros tipo paso y tipo cadens . La confu-
s8ién proviene del hecho de que en gsneral se emplea cualquier ocla-
sificacién indistintamente y sin el menor cuidade . Freouentemen-
te los términos condensacién y paso se emplean como sinénimos ,y
lo mismo ocurre ocon adicién y cadena ; esto se debe a que en res~
lidad muchas veces estos términos se confunden ,pero esto no ocu-
rre en todos los casos ,

La olasificaoién de oondensacién/adicién se aplica més en relacién

a la composicién 6 estructura de los polfmeros ,en tanto que la de

paso/cadena entra en el terreno de los mecanismos de las reacciones

de polimerizacién (12) .

2.4.1. Clasificaoidén de los polimeros por su composicién y estructura .

Esta olasificacién fue ideada por W.H. Carothers en 1929 y divide

a los polfmeros en pol{meres de condensacién y de adicién sobre la

base de la diferencia en la composicién entre el polimero y los

mondmeros reaccionantes desde donde fue sintetizado . Posteriore

mente sufrié una modificacién ya que algunos polfmeros podian ser

clasificados en ambos grupos con la consiguiente confusién .
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2,4.1-a. Polf{meros de Condensacién . Son aquellos formados desde moné-

meros multifuncionales por alguna de las varias reacociones de
oondeneacién de la quimica orgénica con la eliminacién de molé-
culas pequefias ,tales como las de agua .
En estos polfmeros existe una serie de &tomos que estd{n enlasa-
dos en'una forma que se repite muchas veces a lo largo de la
molécula del polfmero ; esta serie se denomina unidad b4sioa .
Las unidades bésicas se encuentran unidas entre s{ por grupos
funcionales del tipo ester ,amina ,uretano ,sulfuro 6 eter .
Por 10 tanto la estructura de un polfmero de condensaoién es
de la forma 3
oeRe ZeRe ZeaRe Z«eaRelZea

en la que =R- 68 un grupo alifftioo 6 aromftico , §J «=Z=
o8 el grupo funcional que puede ser «0CO0= , =NHCO= , =S- ,
~OCONE- , =0- , =0C00- , 6 bien =50,- .
Un ejemplo clésioo de polfmeros de este tipo son las poliamie
das que son sintetizadas desde una diamina y un difcido con
elimingaoién de agua ; y los polidsteres formados desde dioles
y difcidos también con eliminacién de agua .

n NH,-R-NH,+ n HOOC-R'-COOR —» H—| NE-R-NEOO-R'-C01-OF + (20-1) E,0

diamina difcido poliamida
si R es (CH,)s-.. la diamina es la hexametilén diamina , y
si R' es (Cﬂz)#... el difoido es el 40ido adfpico ... entonces
la poliamida es la poli (hexametilén adipamida) que se conoce co=-

sercialmente como nylon-6,6 .
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Para un poliester se tendrd =

n HO-R-OH + n BOOC-R'=COOE —» HO—[—R-OCO-R'-COO}—H + (2n-1) H,0
n
diol didoido poliester

2.4.1-b. Polimeros de Adioién . Son aquellos que se obtienen por el en-

cadenamiento de mondmeros sin la eliminancidn de otras molécu-
las . A diferencia de los pol{meros de condensacién ,presentan
una oomposioién similar entre la unidad b4sica y el monémero .
Los principales polfmeros de adicién son aquellos que se obtie-
nen desde monbmeros no saturados (olefinicos) ,los cuales su=-
fren la ruptura del doble enlace para poder encadenarse con-
virtiéndose en cadenas saturadas . |

Una reaccidén t{pioa puede ser :

en la que Y pueds ser cualquier grupo sustituyente .

Si Y es s el polfmero serf :
-H : polietileno (politeno)
-CH, polipropileno
-CH, -CH,, polibutileno
«Cl policloruro de vinilo (PVC)
=CN poliacrilonitrilo

<> (fenil) poliestireno .
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2.4.2, Clasificacién de los polimeros por el mecanismo de polimerizacién .

Esta fue ideada por P.J. Flory en 1953 y complementa la clasifi-
cacién de Carothers . Est{ basada en las diferencias significati-
vas que han sido encontradas mediante trabajo experimental sobre
los mecanismos de las reacociones por las cuales se forman las mo-
léculas de polimero .

De este mddo se tendrén polimerizaciones paso y polimerizaciones en
cadena ,difiriendo principalmente en los efectos de tiempo de reac-
oiéneconversidn ,y més especi{ficamente en la cantidad de tiempo re-
querida para el completo orecimiento de una moléounla de polimero
hasta su tamaiio final .

Es importante considerar el hecho de que existen polfmeros que pue-
den ser ubicados tanto en el tipo paso como en el cadena ,dependien-
do de la forma en que se lleve a cabo la reacocién de polimerizaciénm .
En algunos casos no existe diferencia estructural entre los dos po-
l{meros obtenidos desde los mismos monémeros ,pero esto no es lo
corriente y por lo tanto se pueden lograr polfmeros de propiedades
distintas en base a la forma de polimerisacién empleada .

2.4.2-a, Polimeriszacifén Paso . Procede por una reaccidén en etapas (pasos)

discretos entre los grupos funcionales de los reactantes ; el ta=
pafio de la moléoula del polfmero se inorementa lentamente de moné-
ro a dfmero ,a trimero ,a tetrémero ,y as{ sucesivamente hasta al-
canzar el tamafio final .

De esto se infiere que los polfimeros de alto peso molecular solo se
lograrén muy cerca del fin de la reaccidén (cerca del 968 % de con-
versién) ,1o0 que indica que tanto el tamafio del polimero y la can-
tidad del mismo dependerin del tiempo de reaccién .
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2.4.2-b, Polimerizacién en Cadena . Este tipo de reaccién requiere de

un inioiador (mal llamado ocatalizador *) ,por medio del oual

se genera una especie inioiadora R’ ocon un oentro reaotivo

que puede ser un radical libre 6 un ién .

La reacoidén procede por las adiciones sucesivas de gran numero
de moléoulas del monémero en una reacoién en cadena ; esto oou-
rre en tiempos muy cortos (del orden de un segundo 6 menos) .
Por lo tanto ,el polfmero final se forma en tiempos cortos pero
en pooca cantidad, Esto implica que en todo momento existirén en
la mezcla reaccionante moléculas de muy distintos tamafios ,desde
mondémeros hasta polfmeros terminados . Es aquf que se nota més
la diferencia respecto de la polimerizacién paso ,en la que el
orecimiento de las moléculas es més lento y homogéneo .

Este oreocimiento de la cadena del pol{mero ocesa cuando el centro
reactivo es destrufdo por alguna de las posibles reacoiones de

finalizacién (ver 2.5.3.) .

* 1os inioiadores no deben ser denominados catalizadores de una reaccién
de polimerigacién ,aunque en algunos casos se les llame as{ inoorrecta-
mente ; un verdadero catalizador puede ser regenerado y reutilizado en
tanto que los iniciadores se emplean para generar las especies inicia-
doras necesarias para que la reaccién proceda ,y su ooncentraocién va ha-
cia cero entanto el proceso va avanzando (28) .



2.4.3. Clasifiosoién de los Polfmeros por Estéreo-isameria .

Las poliolefinas pueden ser también clasifiocadas de aocuerdo a
la estructura espacial de sus cadenas y hablar por ello de la
Taoticidad de un polimerc .

La taoticidad se refiere al ordenamiento estérioco que los gru-
pos sustituyentés ,de los monlmeros ,presentan en la ocadena del

polimero .
La mayorfa de las poliolefinas oristalinas tienen sus cadenas or-

denadas segin una de las siguientes estructuras : (29)
[ )
B-—?-H H-C-H
l
H-?—CHg H‘C‘CH)
H-C-H H-C—-H
. [
H-(I:-CR, H,C-C-H
!
H-C-H H-C—-H
| {
H—?—cn, H--c,:-—caA
(1) (11)

Un polimero que contenga principalmente unidades repitentes de
idéntica configuracién estérica (estructura (i)) se denomina
isotéctico . En tanto si oontiene primordialmente unidades re-

pitentes cuya configuracién sea alternada (estructura (ii)) se

denomina sindiotéctico . Si la cadena presenta un ordenamiento

estérico completaments irregular en la configuraoién de las uni-
dades repitentes ,el polf{mero es llamado atéctico . Finalmente
un polfmero completamente ordenado se demomina eutfotico (caso
de un polibutadieno con todas las unidades ois ,6 trans ) .



2.5. Criterios de Polimerizacién

Para que una sustancia pueda ser considerada como posible de po-
limerizarse se deben tener en ouenta oriterios termodinAmicos y
oinétiocos ,

Desde un punto de vista termodindmico ,la reaccién de polimeriza-

oién

MONOMEROS === POLIMERO es posible si la
diferencia entre las energfas libre standard del polimero y los
monémeros es negativa .

La explicacién de esto es sencilla si nos fijamos en la siguiente
eouasién que relaciona el cambio de energfa libre standard AG’,y
la constante de equilibrio de la reaccién K =

aG%= - RT In K
Si aG° fuese negatiw ,el 1n K serfa positivo y por ello el valor
de K ser{a mayor que la unidad ; esto indicarfa que la reaccién de
polimerizaoidén procederfa de izquierda a derecha . Mientras m4s ne-
@ativo sea el valor de oG’ ,mayor serf el valor de K y la reaccién
esperada se ver{ tanto més fawvorecida (20,21).
En el caso contrario ,que &G’ fuese positivo, K vendrfa a ser menor
que uno lo que implicarfa que se favorece la reaccién de derecha a
izquierda ,6 sea la desoomposioién del pol{mero en sus monémeros .
Todo esto por si solo no es vélido para aceptar que una reaccién de
polimerizacién es factible . Muchas veces una reaccién es factible emn
laboratorios y al intentar pasar a una escala comercial no se logran
los mismos resultados . Es por ello necesario analizar también los

aspectos cinéticos del proceso .



La ocinética de las reacoiones de polimerisacién es variable de

acuerdo con el tipo de monémeros involuorados ,y con el tipo de

mecanismo que gobierna el proceso .

Dado que los tres monémeros que forman las resinas ABS son ole-

finicos ,se consideran a continuacién las etapas de una reascién

de polimerizacién en cadena por radicales libres 1 (22)

i- iniciaocién
ii- propagacién
iii- ternminacién .

2.51. Iniciacién . Involucra dos reacciones y todo proceso de polime-

2. 5. 2.

rizaoién por este mecanismo requiere de un iniciador .
En el caso més general ,se produce la disociacién homolftica del
iniciador psra dar dos radicales

ka 2 Re

I

R es llamado el radical iniciador o radical primario ,en tanto
ky o8 la constante de welooidad de reaccifén de 1a disooiacién del
iniciador .
Luego R+ se adiciona a una molécula del monémero M para producir
la especie iniciadora de la cadena M'@

R+ M JZ—*'I;

siendo k; la constante de welocidad del paso de iniciacién .

Propagecién . Es el crecimiento de M: por adiocién sucesiva de

gran ndmero de moléculas del monémero . Cada adiciém orea un nue-

vo radical .
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Aquf es donde se produce la cadena de reacoiones =

k
g
My + M — N

'3
M: + M —'»l;

A

®
M + _r) .
T+ M M,

siendo k, la constante de velocidad de la reaccién de
propagaoién .
El paso de propagaoién es muy rdpido . Para la mayor{a de los
monémeros ,el valor de k, se encuentra entre 100 y 10000 lt/moleseg
lo que significa un valor bastante alto para reacciones de segunde
orden de otros tipos .
2:5.3. Terminacién . Es la amulacién de los centros reactivos en laes es-
pecies propagadoras . Puede ocurrir de dos formas : por combinacién
6 apareamiento ,y por desproporcionacién .

2,5, 3=a. Combinacién (Coupling) . Es la forma m4s simple y se presenta

ouando dos especies propagadoras se unen entre s{ s

i, + N6 —
k, s la constante de velocidad para terminacién por combinacién.

2. 5. >=b. Desproporoionacién . Es una forma menos frecuente y ocurre median-

te 1la transferencia de un hidrégeno que se encuentre en posiocién
respecto de un centro reactivo ,este es transferido a otro centro
reactivo logréndose la formacién de dos moléoulas de polimero ,una
saturada y una no saturada :

M, M- M N BN M, =M + N =M

k«a es la oonstante de velocidad para terminacién por despropor-

cionaoién .
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Bn todo caso ,1a combinacibén de dos especies propagndoras con-
duce a un polfmero muerto 6 sin radicales ,por lo que no pueds
ya crecer .

._:ii—q M _ . (polimero muerto)
Puede existir una mescla de los dos procesos de terminsoién en
la que la constante de velocidad de terminacién vendria expre-

sada como

< é
siendo k, del orden de 10 a 10 1lt/mol-seg .

El valor de k. es siempre mayor que el de k (constante de ve-

e
looidad de propagacién) sin embargo ,este hecho no inhibe la
propagaoién ya que las especies propagadoras siempre se en-
cuentran presentes en concentraciones muy bajas . Empi{ricamente
se puede deoir que la velocidad total de polimerizaocién es pro-
porcional a la raiz cuadrada de la velocidad de la reaccién de

terminacién .
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2,6, Polimerizacién para Resinas ABS

La polimerigzacién para resinas ABS involucra la reaccién entre
tres monémeros : aorilonitrilo ,butadieno y estireno .

Estos monémeros corresponden al tipo de monémeros no saturados ,
el butadieno es un dieno conjugado 1,3 y los dos restantes co-
rresponden a radicales vinflicos monosustituidos (con un grupo
ciano en el caso del acrilonitrilo y un grupo fenil en el caso
del estireno) .

Por lo tanto puede esperarse que la polimerizacién ocurra por ca-
dena de radicales ya que esta es la forma més f4oil de promover
la reaocidén en el 0aso de monémeros no saturados .

En la polimerizacién en cadena ,el proceso se inicia cuando una
especie reactiwa R es producida desde algdén compuesto I llamado

iniciador :
%

I —1R
Esta reaocién puede proceder de muy distintas maneras ,ya sea por
ruptura de la moléoula del iniciador 6 por la formacién de un ién
como resultado de la pérdida 6 ganancia de electrones .
De lo anterior se deduce que las especies reactivas pueden ser ra-
dicales libres ,cationes 6 aniones . Estas especies R se afiaden
a la molécula del monémero abriendo el enlace y para formar una
nueva especie reaotiva del mismo tipo inicial ,luego el proceso se

repite tantas veces como moléculas del mondémero se adicionen suce-

sivamente propagando el centro reactivo (2¢).
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El orecimiento del pol{mero termina en cierto punto por la des-
truccidén del centro reactivo en una reaccién que depende de su
tipo y de las condiciones particulares de operaoién .

El proceso que se emplea en muchas plantas de resinas ABS consta
de dos etapas . En la primera se polimerisza el bﬁtadieno bhasta que
se forme un latex el que es oconducido a la segunda etapa para que
reaccione oon los dos monémeros restantes y as{ lograr la resina
ABS , Por lo tanto es necesario detallar estas dos reacciones de

polimerizacién que son algo diferentes .

2. 7. Polimerizacién del Batadieno

La polimerizacién del butadieno es un ejemplo cl4sico de las reace-
ciones de polimerizacién de los dienos conjugados 1,3 ; esta pue-
de ocurrir de dos maneras mediante una reaocién en cadena por radi
cales libres ,

Un iniciador R™ consigue que la molécula del dieno se transforme en
un radical libre con solo un enlace doble el que se mantiene en fore
ma resonante sobre los carbonos 2 y 4 respecto del carbono 1 ,al que
se ha adicionado el iniciador . Por lo tanto las dos formas resonan-

tes equivalentes son :
]
‘,,-a.R-C%l-qg-CB=CH2

R =+ CHJ. CH-GH'CHJ\ l
v °
R=CE, =CH=CE~CH,

1, 3-butadieno

Luego la polimerizacién puede darse tanto en la carbono 2 como en
el 4 ,logréndose as{ dos polimeros de estructuras diferentes . Si

la reaccién ocurre en el carbono 2 ,6el polimero se denominar4
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1,2-poli-l, 3~butadieno ; y en el caso de que se lleve a oabo en

el carbono 4 1,4-poli-l,3-butadieno (23).

,Ecnz-cn=c5-cn,_:_‘[“4

Los dos polimeros no son saturados ,el 1,2 tiene la parte no sa=

turada pendiente en una cadena lateral en tanto que el 1,4 la tie-

ne a 1o largo de la cadena del polimero ,

2. 7.1

2T 20

Polimerizacién 1,2

La polimerizacidén en esta posicién conduce a polibutadienos con
isomerismo estérico y 6ptico ,10 que implica la posibilidad de

tres tipos de estructuras poliméricas 2 isotéoticas ,sindiotéc-

ticas y atdoticas (ver 2.4.3.) (24).

Polimerizacién 1,4

Bste tipo de polimerizacién conduce a una estructura con un do-
ble enlace tipo ™ que se repite a lo largo de la cadena del po-
lf{mero . Este doble enlace en cada unidad repitente da lugar al
isomerismo estérico con las configuraciones ois 6 trans (24)

~CHn  _K
C=¢C
B NCH,~_

unidad repitente CIS unidad repitente TRANS
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2.7.3. Polimerizaoién Estéreo-espec{fica del Butadieno

Debido a lo sefialado en los p4rrafos anteriores ,la polime=
rizaoidén del butadieno es ocompleja debido al gran ndmero de
isémeros que es posible obtener . Esto es debido principal-
mente a la delooalizacién del radical libre sobre los carbo
nos 2 y 4 de la unidad repitente final =

~~ CH,=CH «CH =CHo—~—
1 2 3 4°

Pese a ello es posible lograr un producto final en el que
predomine algin isémero en especial lo que se consigue me=-
diante el ocontrol de la temperatura de reaccién y el empleo
de iniciadores como los del tipo Ziegler-Natta .
Bl Doctor Karl Ziegler ,trabajando en el Instituto Max Planck
en Alemania ,desoubrid los iniciadores que ahora llevan su
nombre cuando trataba de obtener polfmeros de estructuras més
uniformes que los que se consegufan habitualmente debido al
isomerismo . Los iniciadores Ziegler estén formados con los
compuestos de metales polivalentes en combinacién oon agentes
reductores ,en particular organometdlicos ,los que sirven pa-
ra reduoir la valencia del metal polivalente a un estado in-
ferior a su médximo y adecuado a las condioiones bajo las cua-
les la reaccién de polimerizacién se lleva a cabo . Un ejemplo

tipico es el tetracloruro de titanio oon algin compuesto orga-

nomet4ilico del tipo 35Al (25).



2. 10 4.

2=22

La selecoién de un determinado iniciador determinar{ el tipo
de estructura polimérica predominante en el polimero final .
La Tabla 2-1 indica algunos de estos iniciadores ,y el tipo

de estructura predominante al que oonducen (26)

Tabla 2-1 * Estructuras Poliméricas predominantes en la Poli-

merizacién Estdéreo-especifica del 1, 3-butadieno .

Sistema Iniciador Estruotura predominante
TiCl, ,A1R; : Al/T = 0.5 91 % trans-1,4

TiL, ,AlR, 95 % ois=1l,4

T4(OR), ,AIR, 100 $ 1,2

Cr(CB<S ), HAlEt, : A1 /fCr=2 100 4 1,2 (sindiotéotioco)
Cr (CN- <S> ), »AlE%, : Al/Cr =10 100 4 1,2 (isotéotico)
(}0‘z (CO)8 s MoCl, 9% 1,2 (atdotioco)
iniciador sédico tipo Ziegler % 1,2

Polimerizacién del 1, 3=-butadieno para Resinas ABS

De todo lo anterior y sabiendo que para la formacién de las
resinas ABS es nccesario que se adicionen los dos monémeros res-
tantes a un latex de butadieno (o0 sea un polibutadieno) podemos
oconcluir que se debe emplear un iniciador estéreo-especifico que
fomente el polfmero 1,2 oon el objeto de que quede una cadena

lateral para que la polimerizacién pueda contimuar ,
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2,8, Polimerizacién de los alquenos monosustitufdos

Este tipo de mondémeros puede ser polimerizado en reacciones en
cadena por radicales libres ,por cationes é por aniones depen-
diendo del tipo de iniciador empleado .

La Tabla 2-2 indica los tipos de iniciadores que se pueden em=-

plear con los monémeros de las resinas ABS .

Tabla 2-2 2 Iniciadores aparentes para los mondmeros de las

Resinas ABS . (20) .

| Tivo de Iniciador
Monémero Radicales Catiénioco Aniénico
1, 3-butadieno si si el
acrilonitrilo el o sl
estireno sl si -8l

De la tabla anterior se desprende que se puede emplear cualquier
tipo de iniciador para el butadieno y para el estireno ,en tanto
que para el acrilonitrilo solo se pueden utilisar iniciadores por
radicales 6 anidnicos debido a los efectos de resonancia y elec-
tronegatividad que el grupo ciano causa en su moléoula .

El enlace T en un alqueno puede romlperae de dos formas : homol{-
tica 6 heterol{iticamente ,segin la especie activada sea del tipo
radical 6 del tipo ién respectivamente

) ,C— C{ ruptura homol{tioca

c e —.
/7 N ~_ . (;c - c\é ruptura heterolitioa .
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=

presenta una delocalizacién de la carga positiva sobre el

ndcleo aromftico ,10 que causa una estabilizaoién del ién

carbonio formado (20) .
/H /H
NCH) -C® c——bvaHl -C
® S
®
2,8.1-b. Polimerizacifén con el grupo ciano como sustituyente.- Los

sustituyentes como el grupo oiano =C=N ,son separadores
de electrones por 1o que favorecen el ataque de especies
aniénicas al disminuir la densidad eleotrénica en el do-
ble enlace . Las especies propagadoras aniénicas se esta
bilizan por resonancia ,esta estabilizacién del carbanidn
de propagaoién ocurre por la delocaligacién de la carga

negativa sobre el carbono y el nitrégeno del grupo ciamno (20).

C)a'H /’H'
~—CH— Cz ¢——>~CE,—C
2 Scex \ C=N1

Los grupos fenil también pueden ser polimerizados por pro-
pagacién aniénica ya que pueden formar especies resonantes
similares a las del grupo ciano . Lo mismoc puede decirse
para los dienos 1,3,

2.8,1=0. Iniciadores por radicales .- Contrariamente a 1la seleotivi-

dad mostrada por los iniciadores iéniocos ,casi todas las
sustancias con doble enlace carbono-carbono pueden ser po=-

limerizadas por radicales libres . Los radicales son eléc-
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tricamente neutros y no precisan de requerimientcs estrioce

tos de estabilizacién ,incluso con sustituyentes (20).

eatabilizacién de radicales de poliacrilonitrilo

estabilizaoién de radicales de poliestireno

2.8.,2, Polimerizaocién de los mondémeros monosustituidos para Resinas ABS

Resumiendo lo anterior ,la polimerizacién para las resinas ABS
debe proceder mediante un iniciador por radicales 6 por uno de
tipo aniénico ya que en otro caso se inhibirfa la polimerizacién
del acrilonitrilo .

En la resocién de formacién del latex de butadieno (polibuta-
dieno) se puede emplear cualquier tipo de iniciador sin que

se afecte la cinética del proceso quimico ; solo se debe cui-
dar que sea el adecuado para el tipo de polimerizacién desea-

da (ver Tabla 2-1) .
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3. DISENO Y SKLECCION DEL PROCESO PARA LA PRODUCCION DE RESINAS ABS

!

{grl.niaoﬂo de Reactores de Polimeriszacién

El proceso de polimerizacién de espscies quimicas se lleva a ca-

b0 en recipientes diseiados especialmente para cada caso ,tratén-

dose de lograr que el desarrollo de la reaccidén sea 61 éptimo en
ocuanto al tiempo que tarde y en cuanto a las condiciones de pre-
8ién y temperatura imperantes en el sistema ,primordialmente .

El tipo més comdn de reactor de polimerisacién es el tanque agita-
do kﬁ!&)i. La preferencia por este reactor sobre los otros tipos
resid§ en que 86 requiere de un desarrollo més simple para su ope-
racién ,y en qus poseen mayor flexibilidad para obtener productos

diferentes . T m)-' iftj‘" :

>~

La principal desventaja de uh‘Rg? es que roquiere*_do un volumen de
resocidén relativaments mayor que el correspondiente a otros tipoa)a
fin de alcanzar un nivel de conversién dado ; sin embargo las venta-

jas ya citadas compensan con oreces esta desventaja para la ms yoria

de las aplicaciones préoticas k%YX\. )d%fdad'dﬁ

Bisicamente existen dos tipos de\égﬁ?jifzificados de acuerdo a la pre-
8ién de operacién ; si la presién es cercana a la atmosférica reciben
el nombre de tanques simples ,en tanto que si operan a presiones ele-
vadas se denominan autoclaves . Una caracter{stica de los autoclaves

68 que en general operan a la temperatura adiabdtica de reaccidén ,por
1o que no requieren de equipo de transferencia de ocalor para el proceso.

,s\v( u' ‘-I-*LAL(.'A' . ,
Lo;qswt;;;;iizan un sistema de agitacién mecénica que tiene por objeto



me jorar la dispersién del mondémero (y més adelante del polimero)

a través de la fase acuosa que forma el medio reacoionante ,lo

que se logra mediante 4reas de contacto interfacial tan grandes

oomo 1500 m‘ﬁna (como referencia los materiales de relleno de equi-

pos de transferencia de masa tienen 4reas cinco veces més pequefias) .

El sistema de agitacién también permite que se me joren las condiocio-

nes de transferencia de calor oon lo que se puede lograr un control

més eficas del proceso . En los Rﬁ;rc;s; ;Zlélon es superior a los

20 n ,01 equipo de agitacién se instala gensralmente en la base del

tanque ; en tanto que em los reactores més pequeiios ,el eje se colo-

ca preferentemente por la parte superior de los mismos :(27,28).
Dol tls Ay e :

Los on relstivamente simples en principio ,aunque para su di-

sefio sea necesario considerar las siguientes wvariables .

§;I,@:’00ndiciones de Operacién . Son propias para cada sistema que se

considere . Las dos wariables m4s importantes en este grupo son
la presién y la temperatura de reaccidn .

W. Velocidad de Produccién . Sirve para determinar el tamatio del reac-

tor ,el tiempo de residencia y los equipos conexos .

g%}gﬁwvlodo de Operacién . Este puede ser de tipe batch (por lotes) 6 de
tipo cont{nuo . Usualmente los RTA de polimerizacidén son de tipo
batch ,aunque en algunos casos se emplean bater{as de reactores que
operan en forma cont{nus (como con los cauchos SER) . Los RTA batch
admiten una carga ,la procesan ,son dessargados y luego vueltos a

cargar para reiniciar el ciclo .



\ﬁ{lk‘l Cinética de la reaceién quimioca . Todo modelo de disefio de
oualquier tipo de reactor requiere de que se conosca & de que
se asuma (en base a trabajos experimentales) el mecenismo y
la velocidad de la reaccién qufmica que se estf consideran-
do . Esta informacién puede ser lograda mediante experimentos
en laboratorio 6 en minireactores piloto que podr{an permitir
posteriormente el escalamiento de tamaiio ; esta dltima préo-
tica es utilizada por grandes compafifas de disefio como la
Chiyoda (Japén) y la Pullman-Kellogg (EE.UU.)

quﬂsz Transferencia de masa . Se requiere que exista un adecuado oone-

tacto entre las especies reaccionantes a fin de lograr el proe
ducto esperado en un tiempo de reaccién razonable . La trans-
ferencia de masa se controla mediante un adecuado equipo de
agitacién que permita grandes 4reas de contacto interfaocial

@P}@&; Agitacién meocdnica . Se requiere de una buena agitaocién para

que ,en adioién a lo anterior ,se logre mejorar el coefioiente
de transferencia de calor y se pueda tener un mejor control
sobre la temperatura de reaccidn .

BVhQﬁ@ Transferencia de calor . La mayorfa de las reacciones de pélime-

rizacién son exotérmicas y por ello se requiere de que el reactor
ocuente oon medios de remooidén de calor como serpentines internos ,
camiseta de enfriamiento ,6 bien un intercambiador externo de ce-
lor para un recioclc de la mezcla reaccionante . Un control adecua-
do de la temperatura de reaccién permitird que se logren productos

nés homogéneos y de mayor calidad .



‘vy%aﬂk Sistemas de Control de Presién y de Temggggtura . Ea general
‘v:\;\'.,'i' ac ., v

el sistema de oontrol de uA‘§M£fés éﬁ‘giﬁo'doble soon circui-
tos independientes para el control de la presidén y temperatura .
Un elemento medidor de presién controla a esta en el espacio
vaof{o sobre la mezcla reaccionante ,y con ello también el sis-
tema de seguridad (usualmente un disco de ruptura) . Un ele-
mento de control de temperatura regula el flujo del flufdo de
refrigeraocién a través del sistema del mismo nombre . Adicio-
nalmente puede existir un sistema de control de nivel que ao-
tua sobre una vdlvula de control del flujo de entrada y/é& de
salida .

3.1.9. Materiales de Construccién . Los puntos 3.1.1/2/4/7 anteriores

son los que mfs van a influir en la seleccién del material ade-
ouado ,el que no debe ser atacado ni influir sobre el sistema
reaccionante . Los materiales més usuales en reaotores de poli-
merizaoién son los aceros (en sus distintos tipos) y el vidrio
reforzado .

3.1.10., Costos . Siempre deben ser considerados ya que el factor final
que decide entre alternativas viables es siempre el costo real

del sistema operativo ,el que incluye inversién y costos de

Operacién y mantenimiento .

El esquema adjunto representa un RTA t{pico para proocesos de poli-

merizaoién .



DESRIf oA

ConNEcCions DE EN/RAVA pr REAcTANMTES

coaEcclon) DE SALIDA DHE PRedvcTog
ConEccions DE ENTRAIA V£ REFRIGERAJTE

Codgcciod D& [ALIDA DE REFRISERANTE

EQfo DE AéiTAcio) MECAWICA

N A lalwmna S

JOPORTES £Ly7RVCTY RALES

CONEXION PARA EQuifO 96 JE€G6UR/IQ0

ESQUEMA DE UN
REACTOR DE
POLIMER| ZACION




36

(_/‘3.2. Seleccién del Proceso

\ Las resimas ABS pueden ser producidas por procesos de tipo Polimez-
ola (Polyblend) 8 del tipo Inclusién (Graft).
En general los polimeros producidos por técnicas de Polimezcla po-
seen menor resistencia al choque que sus similares producidos por
Inclusién ya que estos dltimos poseen una estructura m&s homogénea
en los tres monémeros ., Adicionalmente la reaccién de polimeriza-
cién por Inclusién es més fécilmente controlable ; por estas dos
razones es que la tendencia mundial ,se dirija hacia la utilizacién
de este tipo de procesos .

e v il

La Tablikéwﬁraontiene una relacién de licenciadores de procesos de

produccién de resinas ABS .

3ﬁ9@@£hedﬁ' Licenciadores de Procesos para la Produccién de Resinas ABS

@p)-
Lioenciador Pais Tipo de Proceso
Daicel Japén Inclusién/suspensién
Dow Chemical EE. UU. Inclusién
Firestone EE, UU, Inclusién
Goodrich EE, UU, Inclusién
Japan Synthetic Rubber Japén Inclusién/emulsién
Kanegafuchi Chemical Co. Japén Inclusién/emulsién
Marbon Chemical Div. EE. UU. Inclusién
Monsanto Chemical Div. EE, UU, Polimezola
Nougatal EE. UU. Inclusién

Rexall EE, UUd. Inclusién
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Lo anterior nos oconduce a poder concluir que si seleocionamos un
proceso ,este deberia ser del tipo Inclusién por las ventajas ya

mencionadas .

Entre los procesos de este tipo destacan dos de los licenciadores
inclufdos en la tabla }JI : el de la Japan Synthetic Rubber (JSR)

y el de la Marbon Chemical (MCh) .

El proceso JSR se emplea actualmente con buenos resultados en el
Brasil ,Holanda ,Gran Bretafia y JapSn ; en el Brasil es el tinico
proceso que se emplea en las dos plantas . Esta tecnologia ha sido
desarrollada en coneccidén con las técnicas de produccién del cau-
cho sintétioo tipo SER .

El proceso MCh tiene el respaldo de haber sido desarrollado por una
de las compaiifas pioneras en la produccién de este tipo de resinas ;

\ ademds tiene el aval de la Corporacién Borg-Warner .

En la seccién 3.4 se describen estos dos procesos .

3. 3. Procesos de Polimerizacién Tipo Inclusién

Los copolfmeros del tipo Inclusién contienen una cadena lineal de un
monémero con ramificaciones formadas por cadenas de los dem4s mondme-
ros (31) . La sindesis de un copolfmero de este tipo requiere de 1a
formacién de un centro reactivo en la moléoula del pol{mero base en
presencia de un monémero polimerizable por tal mecanismo . La mayorfia
de los métodos que se emplean involucran el uso de técnicas de poli-
merizacién por radicales libres .

El proceso ocurre por transferencias en cadena ,y en la mayorfa de los

casos implica la abstracoién de un 4tomo de hidrégeno .
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Por ejemplo para formar el copolimero por inclusién del estireno

ocon el polibutadieno ,ocurren las siguientes reacciones:

=-=CH,~CH=CE—=CH,=== & =-CH,-CH(0> ——

polibutadieno rad. estireno

~==~CH~CH=CH-CH, === 4 =~CH,=CH,~<O

polibutadieno con
centro activo

~—~CH~CH=CH-CH,=== + n CH=CH~() ¥ =~-CH-CH=CH~CH, =~~

estireno (CH)_-CH@ )n

polfmero final (tipo SBR)

3.4, Desoripcién de Procesos de Produccién de Resinas ABS Tipo Inclusién

A ocontinuacién se describen los procesos JSR y MCh ,ya mencionados.

34,1, Desoripcién del Proceso Japan Synthetic Rubber (JSR)

Este proceso consiste principalmente de las siguientes secciones :
i- preparacién de la materia prima y de la solucién de relleno.
ii- polimerizacién del latex del caucho.
iii- polimerizacién de ABS.
ive coagulacidén y secado.
v- acabado y despacho de productos. (29)

3.4.1.8., Preparacién de la materia prima y de la solucién de relleno .

Las materias primas principales (los mondémeros) y los productos
auxiliares son transferidos desde la zona de almacenamiento para
ser adecuadas a los requerimientos de las secciones de conversidn.
Los distintos tipos de soluciones de los productos qufmicos auxi=-

liares son preparadas de acuerdo al grado del ABS a ser producido.
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La centralizacién de todas estas unidades de adecuacién de la
materia prima y auxiliares tiene como resultado la racionali-
zacién de toda la planta y la minimizacién de las necesidades
de trabajo de la micma .

3.4 .1 .bPolimerizacién del latex de caucho .
El butadieno purificado se carga en un reactor especial conjun-
tamente con los qufmicos auxiliabes (emulsificantes y aditivos
de polimerizacién) . Se deja reaccionar la mezola bajo condi-
ciones apropiadas de presién y temperatura hasta alcanzarse la
formacién de un latex ,este se envia a una serie de separadores
con el objeto de recuperae el monémero no reaccionado .
El butadieno que no forma parte del latex se separa por satura-
cién al vacio para ser reciclado al reactor . El latex se envia
a la siguiente etapa de polimerizacién .

3,4 .1 .oPplimerizacién de ABS .

El latex de butadieno ,y los mondmeros restantes (acrilonitrilo

y estireno) son alimentados al reactor donde se lleva a cabo la
polimerizacién final en presencia de productos quimicos auxilia-
res . El tiempo de reaccién no es excesivo y muchos monémeros se
incluyen en la cadena del latex de polibutadieno formé4ndose el la-
tex ABS el que es transferido a la seccién de coagulacién .

3.4 .1,d,Coagulacién y Secado .
El latex ABS es alimentado en forma continua a esta seccién don-
de luego de ser dilufdo le es agregado una serie de agentes de eoa-

gulacién . La mezcla resultante es deshidratada hasta alcanzar la
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especificacién de contenido de agua . El polvo seco es llevado
a tolvas de almacenamiento y luego es transferido a la seccién
de acabado por medio de transportadores neuméticos .

Acabado y Despacho de Productos .

El proceso de acabado var{a de acuerdo a la forma del producto
final que puede ser polvos & pellets .

Mezcla de polvos = El polvo seco de ABS es mezclado con los adi-
tivos necesarios tales como estabilizadores ,lubricantes d otros.
Se embala en forma de polvo y se almacens .

Pellets - E1 polvo mezclado es nodulizado por medio de un extru-
sor tomando las precauciones necesarias para lograr un producto
de alta calidad . Luego el producto se almacena .

El despacho de productos puede ser hecho en sacos 6 a granel uti-
lizando transportadores neumdticos ; la seleccién es hecha por

el cliente .

Se adjunta el diagrama de flujo del proceso JSR .
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3.4.2. Desoripoién del Proceso de Marbon Chemical (MCh)

La manufactura de las resinas ABS por este proceso involucra tres
stapas de polimerizacién . Referirse al diagrama adjunto . (32)

3.4.2.a. Producoién del latex de Polibutadieno .

Se alimenta butadieno ,agua ,un agente emulsificador y otros adi=-
tivos quimicos a un reactor (revestido interiormente con vidrio) .
Esta reaccidén es exotérmica y se alcanza un 80 % de conversién en
apréximadamente 50 horas ; el butadieno no convertido se separa
por despojamiente con vapor para ser reciclado al proceso .

3.4 .2.b, Saturacién del latex de Polibutadieno .

En una reaocifén a baja presién en un reactor que utiliza una at-
mésfera de nitrégeno se contimua la polimerizacién del latex uti-
lizando los monémeros restantes . El acrilonitrilo y el estireno
se enlazan con la cadena del latex en los lugares no saturados re-
manentes del primer paso .

3040 2. G, Etag final de BrOduccidn °

Se produce un latex de estireno y acrilonitrilo (SAN) en otro
reactor bien sea utilizando técnicas de emulsién 6 de suspensién ;
esta reaccién se lleva a cabo en un recipiente de acero inoxidable
a 75°C y unas 5 psig por unas 7 horas . La etapa final consiste

en la inclusién mutua entre los dos latexs en presencia de lubri-
cantes, pigmentos ,antioxidantes ,y estabilizadores .

El producto resultante es transformado en un slurry de partfoulas
muy finas de resina por medio de una flooulacién qufmica para ser
posteriormente filtrado y secado en un lecho flufdo estfndar con

aire precalentado a 120-1%0°C .
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3.4.3. Selecocién del Proceso .

Los dos procesos descritos en los pirrafos anteriores son con-
fiables y emplean casi el mismo nimero de equipos bdsicos para
obtener las resinas AEBS .

Sin embargo dado que en los dltimos afios se ha comercializado
més el proceso JSR a nivel mundial es que seleccionamos este
sobre el MCh .

En lo que sigue la informacién es sdlo aplicable al proceso JSR. (29)

3.5. Requerimientos de Materias Primas y Servicios Industriales

La materia prima requerida para los distintos tipos de resinas ABS
es variable ya que los tipos tienen diferencias en su composicién .
Igualmente los requerimientos de servicios industriales también va-

rian de tipo a tipo (29) .

3¢5.1, Programa de Produccién por tipos

Un promedio de los tipos que deber{an producirse puede ser estima-
do usando como referencia los programas de produccién de otras plan-

tas as{ ocomo las demandas de otros paises . As{ se tendr{ia :

Tipo de resina ABS % Total Producido Produccién TM/A (x)

# 10 10 680

#15 15 1020

#12 « 21 - 82 0 2040

#17 5

# 35 20 1360

4 38 20 1360
TOTAL 100 6800

(x) Para un factor de servicio de 0.85 ,el que incluye dias de
produccién neta y df{as de parada para limpieza de equipos
por ocambio de tipo producido .



3. 9.2. Requerimientos de Materia Prima .

3. 50 30

El programa de produccién antes mencionado requiere de la si-

euiente cantidad de materia prima .

Materia Prima ™M/ resina
Butadieno (b) 0.155
Estireno 0.42
Acrilonitrilo 0.209
Copolfmero SAN 0.248
Aditivos Quimicos 0.020
TOTAL 1.058

(a)

Requerimiento TM/afio

1054
2897
1421
1686

136
L%

(a) relaoién promedio para el programa de produccién de 3.5.1.
(b) pueds recuperarse 7.3 % de butadieno no convertido con una

pureza del 77 4 p (aproximadamente) .

Requerimiento de Servicios Industriales .

Para el programa de produccidén antes mencionado ,estos son en

promedio como sigue .

Servicio
Electricidad

- alta presidén
- baja presién

Vapor

= enfriamiento
calderos
= clarificada

Agua

Nitrégeno

Cantidad

5. T4

0.80
1.78

0.91
3, 76
23,76

2+ 35

Unidades/T™ resina

100 Kw
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3¢5.4. Especificaciones de la Materia Prima

3.6,

30 7.

Los mondémeros que se utilicen en el proceso JSR deben cumplir a

lo menos las siguientes especificaciones .

Pureza minima Apariencia
Butadieno-1,3 98 % peso clara
Eatireno 9% T % peso clara como agua 1fquida
Aorilonitrilo 99. 7 % peso incoloro Bin particulas

en suspensién .

Requerimientos de Mano de Obra Directa

Los requerimientos de personal operativo para la planta (excluye

la parte administrativa) se indican a continuacién .

Personal £ hombres/dfa  # hombres/turno Total

Jefe de planta 1 0 1
Capataces 0 1 3
Operadores 3 9 20
Obreros 3 __£_3__ __2_’_(_
TOTAL 9 18 61

Vida Util de los Equipos

Considerando que en ed proceso de polimerizacién no_est&n involucra-

dos 4cidos ni agentes cadsticos ,y que ademds las condiciones de pre-
sién y temperatura son moderadas podemos concluir que con un adecuado
programa de mantenimiento preventivo se podrfa lograr una vida @til de

15 afios sin reparaciones mayores ,



3.8, Disposicién Preliminar de Planta
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Se puede considerar que una planta de resinas ABS con proceso

tipo inclusidn y una capacidad de 8 MTM/A ocuparia un 4rea

aproximada de 50,000 metros ouadrados (250 x 360 m) .

En forma preliminar se muestra el siguiente esquema de dispo-~

s8icién de planta .

— e - ——

e — ey — — e —

ALHACENA M1E1 7O
DE MATERIAL ARAS

SALA L&
ConM7RolL

=
(

‘ SELV! cof l
| /A/defa/wj‘

| conNVERSION |
[ e |
| Burav.e4/0 l
[

| |

[ CONVERI0J

| 96 corex

ALMACEN Y
TAL ERES

£ED/Frcro HE
AD M S528¢104

e = . N . . KR -..,-|
T O < S N YRR
' . . fe g 1 '.l . ]I

S€ccmod e
AcABADo D€
FRODUCTO

ae of

DISPOSICiON PRELIMINAR DE PLANTA

escala 1

25




CAPITULO 4

EVALUACION ECONOMICA




4, EVALUACION ECONOMICA

4,1. Criterios de Evaluacién

La evaluacién econdémica que se presenta a continuacién no ha sido
realizada siguiendo el procedimiento cldsico de asumir el precio
de venta del producto para luego sobre esa base calcular la ren-
tabilidad de la inversién , generalmente con el llamado "Método del
Inversionista" 8 de la Tasa Interna de Retorno (Tasa DCF) .
En esta evaluacién se deja el precio como incégnita para ser cal=
culada al final del procedimiento mediante el Flujo Neto de Fondos
para varias tasas de interés DCF , Una gréfica de los resultados
as{ obtenidos premite que se disponga de una visién mds amplia de
la relacién Rentabilidad / Precio de Venta .
La moneda utilizada en todos los cdlculos es el délar de kstados Uni-
dos ( US $ ) con el objeto de minimizar la sensibilidad de la eva-
luacién frente al fenémeno inflacionario .
El perfodo de estudio final de la planta ha sido estimado en un afio ,
¥y el de contrato y coastruccién en dos . Por esto es que todos los
costos operativos han sido estimados para 1982 ,atio de inicio de ope-
raciones .,
Se han considerado dos casos :
-Caso 1 : Precios de Materia Prima y de Ventas Constantes . LEsto signi-
fica que se asume que la tasa de inflacién iguala a la tasa de devalua-
cién de la moneda por lo que el incremento de los precios no se "siente"

en la evaluacién .



~Caso 2 : Precios de Materia Prima y de Ventas incrementddose 6.5%%
anual . Aquf{ se considera la desigualdad de las tasas de inflacién
y de devaluacién por lo que es un caso més realista . La tasa de
incremento anual compuesta del 6.5 % ha sido elegida teniendo en
cuenta el hecho de que actualmente los aumentos de precios de pro-
ductos a nivel mundial viene correlacionada con los aumentos en los
precios del crudo fijados por la OPEC y precisamente este valor es

el promedio proyectado (de las alzas de OPEC y de otros factores) .

4=-2., Inversién

La inversién requerida para una planta de Resinas ABS de 8000 T™M/afio
mediante el proceso JSR puede ser estimada en 18.1 MM US $ ,excluyendo
el capital de trabajo y los intereses durante la comastrucecién .

Esta inversién ha sido estimada en base a una propuesta presentada en
1971 ,1a que fue actualizada con los {ndices de costos de la Union
Carbide (33) para plantas de este tipo y con los {ndices de la Chemi-

cal Engineering proyectados para tener el estimado a 1980 . (ver Tabla 4.:

4=3, Financiamiento

Se ha considerado que es necesario financiar la totalidad de la in-
versién requerida ,exceptuando el capital de trabajo ; las siguientes
son las condiciones de financiacién asumidas en base a promedios de
préstamos reales :

Monto Financiado ¢eeeeoscoscecscese 18 13T M US §

Interds ceececscocccoscssccscessces 7 % anual al rebatir

Perfodo de Gracia essececccccccececees 4 afios
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4.5

Perfodo de Pago eeessssssssssee 4 atiOS

Forma de Pago eecececcecveecesee 8 semestralidades

Forma de recepcién de fondos .. 2 entregas por el 20 % c/u el pri-
mer afio de cosntruccién ; 2 entre-
gas por el 30 % c/u el segundo afio.
Entregas semestrales .

El calendario de financiamiento se presenta en la Tabla 4-2 .

Programa de Produccién y Ventas

Se han considerado 15 afios de operacién de la planta con un factor
de servicio igual a 0.85 ,10 que significa que la capacidad real de
produccién de la planta ser4 6600 TM/afio.

En base al crecimiento esperado del mercado (cap. 1) se ha calcu-
lado el exceso exportable de la produccién sin hacer distincién so-
bre quién serfa el comprador asumiendo que en la subregién seré po-

sible colocar el producto con seguridad . (ver tabla 4-3) ,

Costos Fijos

En este rubro se incluge el costo de la mano de obra directa e in-
directa (personal administrativo) ,los seguros ,el mantenimiento

(inc.repuestos) y la depreciescién de la inversién .

4.5.1., Costo de la Mano de Obra

Teniendo en cuenta el personal requerido segdn el capftulo ante-

rior se han estimado los salarios indicados a continuacién :

$/mes #/aiio | ndm. $/afio (total)
Jefe de Planta 300 4200 1 4200
Capataces 220 3080 3 9240
Operadores 150 2100 30 6 3000
Obreros 100 1400 27 | __37800

Total 114240 © US $/aiio
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El costo de la mano de obra indirecta (personal administrativo)
ha sido estimado como el 45 % del correspondiente a la mano de
obra indirecta calculado anteriormente . As{ se tiene 2

Costo de Mano de Obra indirecta 0.45(114.2) = 51,4 M US §/afio
Costo de Mano de Obra directa 114.2 ¥ US §/aiio

Total Mano de Obra =-=-=-- === 165.,6 M US $/afio

4.5.2. Seguros

40 5. 50

40 504.

Han sido estimados como el 1 % de la inversién,excluyendo capital
de trabajo, como costo anual 6 sea :
0.01(18137.9) = 181.4 M US §/adio

Mantenimiento

El mantenimiento incluyendo los repuestos necesarios ha sido es-
timado como el 3,5 % de la inversién anualmente ,esto es :
0.035(18137.9) =634.8 M US $/afio

Depreciacién

La depreciacidén de la inversién se realiza en forma lineal en 10
afios ,en tanto que el activo intangible formado por los intereses
durante el perfodo de construccién se deprecia también linealmente

en 5 afios . As{ se tiene :

atios Dep, Inversién | Dep.Act.Intangible | TOTAL DzZPRECIACION
1982-1985 1013.8 292.0 2105.8

1986 1013.8 292.1 2105, @

1991 1013, 7 - 1013, 7




Resumiendo los oostos fijos enteriores se tiene
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(en M US $/afio)

afios Mano de Obra | Seguros | Mantenimiento | Depreciacién | TOTAL
1982-85 165.6 181.4 634.8 2105. 8 3087.6
1986 165.6 181.4 634.8 2105. 9 3087. 7
198790 165.6 181.4 634.8 1813, 8 2795.6
1991 165.6 181.4 634.8 1813. 7 2795.5
1992-9% 165.6 181.4 634.8 - 981. 8

4.6, Costos Variables

Los Costos Variables inclyen el costo de las materias primas y el

de los servicios industriales ,

4.6.,1. Costo de Materias Primas

Se han estimado utilizando los precios IIB Estados Unidos para

Octubre de 1977 segin el Chemioal Marleting Reporter .

A estos precios FOB se les ha llevado a 1982 mediante incrementos

anuales del 6.5 % ,luego se les ha adicionado un flete (a granel)

de 60 US3/TM para tenerlos C&F Bayévar . Los resultados se inclu-

yen en el siguiente cuadro :

™/ ABS us $/m US $/M™ ABS

Aorilonitrilo 0.209 802.0 167.6
Butadieno (98%) 0,155 637.2 98.8
Estireno 0.426 637.2 271.4
Copolimero SAN 0.248 1200. 5 297. 7
Latexs y otros 0.020 1308.6 26.2
Butadieno (77%) (a) -0,011 382. 3 =4,2

TOTAL 857.5

(s) butadieno no reaccionado ... crédito como retorno .
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4,6,2. Costo de Servicios Industriales

Han sido estimados en base a la informacidén disponible para
el 4rea de Talara ,de similar infraestructura . Los resulta-

dos se incluyen en el siguiente cuadro :

Unidad | Unid/T™M ABS| USh/unidad | USH/TM ABS
Electricidad 100 Kw 5 T4 1.80 10. 3
Vapor alta presién ™ 0.8 2,80 2. 2.
ba ja presién ™ 1.78 2.8 5.0
Agua enfriamiento 100 ™ 0. 91 30 84 50 5
calderos ™ 3,76 0.80 3.0
clarificada ™, 23. 76 0.10 2.4
Nitrégeno nn 2.35 5¢ 80 _31.0
TOTAL 57.4

Luego el Costo Variable Total para 1982 serf :

Costo Variable Unitario 857.5 +57.4 = 914.9 US $ /T«

Costo Variable Anual 6.8 (914.9) = 6221.3 M US $/afio

4.7. Costos de Produccidn

En la Tabla 4-4 son calculados utilizando los costos indicados en

las secciones 4.5 y 4.6 ,asf como la Tabla 4-2 (Costos Financieros).

4.8, Valor de Ventas

Se considera como x US $/M de resina ABS para 1982 como precio

de wenta para el mercado local . Para el mercado de exportacidn sub-
regional se descuenta de este precio el flete estimado en 40 US $ /MM

(ver Tabla 4=5) .

Para el Caso 1 ... X corresponde al precio para todo el perfodo (1982-%)
Para el Caso 2 ... x es el precio s6lo para 1982 ,para los dem4s afios

debe ser calculado con el incremento del 6.5 % anual.
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4,9, Capital de Trabajo

Se ha considerado que el Capital de Trabajo estd formado por
tres rubros : los Inventarios de Materia Prima y de Productos
Terminados ,y las Cuentas por Cohrar .

4.,9.1., Inventarios de Materia Prima

Se valorizan 20 df{as de existencias de materia prima valorie
zadas 8l costo (1982) con un afio de 335 dfas ... ver sec.4.6.1.
Inv.Mat. Prima ecoeceo (m/335)6'8(8570 5) - 34801 M US $

4,9.2. Inventarios de Productos Terminados

Se wvalorizan 20 dfas de existencias de productos termimados al

costo de produccién excluyendo materia prima (1982) con un afio

de 335 dfas ... ver secs.4.5 y 4.6 .

Inv, Prod, Terminados .. (20/335)6.8((3087.6-2105.8) + 857.5) = 746. T MUS}

4.9,3, Cuentas por Cobrar

Se valorizan 35 dfas al costo neto de produccién (1982) con un
afio de 365 dfas ... ver secs.4.5 y 4.6 .

Cuentas por Cobrar ... (35/365)6.8(3087.6+857.5) = 2572.4 M US}

Reuniendo estos tres rubros se tiene
Inventarios de materias primas seecceccesese 348,1 M US §
Inventarios de productos terminados eeee... T46.7 M US §
Cuentas por Cobrar oooooo000000000000000000257204 M US '.tb
TOTAL eeoecese366Te2M US $
El Capital de Trabajo as{ calculado se considera vdlido para los

dos casos a 1o largo de la vida del proyecto ,luego de la cual se

recupera en su totalidad ,
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4.11.

Utilidad Neta

Para los dos casos la Utilidad Bruta es igual a la diferencia en-
tre el Valor de Ventas (Tabla 4-5) y los Costos de Produccién
(Tabla 4-4) ,estos valores se presentan en las Tablas 4-6-1 y
4-6-2 ,

Se ha considerado que los impuestos representan globalmente el 50%
de la Utilidad Bruta ,por lo que la diferencia constituye la Utili-
dad Neta igualmente mostradas en las Tablas 4-6-1 (Caso 1) y 4-6=2
(Caso 2) . Debe notarse que tanto la Utilidad Bruta ,los Impuestos
Y la Utilidad Neta quedan como incégnitas en funcién del precio de

venta x que se considerard definido m4s adelante .

Flujo Neto de Fondos

Este valor es igual a la suma de la Utilidad Neta y la Depreciacién
menos la Inversién Total (intereses durante la cosntruccién ,amorti-
zaciones y capital de trabajo) . Del modo en que se ha realizado el
estudio ,el Flujo Neto de Fondos también queda expresado en funcién
del precio de venta local de la tonelada métrica de resina , x , en
délares . Ver Tablas 4-7-1 (Caso 1) y 4-T7-2 (Caso 2) .

Si calculamos el valor presente de este Flujo Neto a distintas tasas
de interés ,podemos lograr el valor de X s8i se iguala la suma ac- -
tualizada a cero y se soluciona la ecuacién as{ formada . De este mo-
do la tasa de interés pasa & ser la tasa interna de retorno 6 tasa de
interés DCF . Para los Flujos de Fondos de las tablas arriba menciona-
das se han calculado los precios de venta para tasas de interés com-
prendidas entre 0 % (valor neto) y 50 % ,segin se indica en las mismas

Tablas 4-7-1 y 4-7-2 para cada caso .
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4,12, Andlisis de los Resultados .

Los precios de venta calculados con el método de la seccién ante-

rior son los siguientes :

Precio de Venta en US $/IM resina ABS

Tasa DCF Caso 1 Caso 2
0% 1318.7 1167.8
10 % 1533,6 1346.0
20 % 1705.5 1516,6

L O 1835.4 1660. 8
40 % 1933.4 1778.6
0 % 2013.4 1875.6

Estos precios 8e han graficado en funcién de la Tasa DCF y se
incluyen como figura 4-1 .,

Del mismo modo como se estimaron los precios de las materias pri-
mas para 1982 segin el Chemical Marketing Reporter ,el precio es-
timado C4F para las resinas ABS es de 174 OUS § /M .

Si se vendiera a este precio en las condiciones del Caso 1 (Precios
de Materia Prima y de Ventas constantes) ,el valor DCF seria 22.5%
segin la fig.4-1 .

Para el Caso 2 (los Precios de Materia Prima y de Ventas se incre-
mentan 6.5% anualmente) el precio de 1740 US $/TM para el afio 1982

implica un valor DCF del 3.5% en la fig.4-1.

Estos resultados nos conducen a afirmar que la planta de Resinas A%ﬁ
ofrece una inversién rentable a los precios de venta mundiales ,que
son los que se tendrfa que pagar de no producir el producto . Adicio-
nalmente los precios de exportacién son también competitivos por lo

que la inversién generarfa ingreso de divisas .
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x Precio de Venta Local (US $/TM resina)
4

m
2000 I —Caso 1
1 ﬂ
1900 *
' }i— Caso 2
/800 1 } ‘
Precio de Venta
' 700 g C& Perd 1982
1740 USH/TM .
/600
/500 ‘
1900
1300
b i |
1200 i o ‘. t 1 »
o b
ifid g i I il :I- ! e | ,lii Rentabilidad de
' ' 1a inversién como
o /0 20 50 1gga DCF (% )

Figura 4-1 Relacidén Precio de Venta / Rentabilidad de la Planta
Caso 1 - Precios de Materia Prima y de Ventas constantes.

Caso 2 - Precios de Materia Prima y de Ventas incremen-
t4ndose 6.5 % anualmente .



Tabla 4-1 Inversidn Total (1980)

1.

2
3
4.
Se
6.
T
8.

9

en M US $
Unidades de Proceso y servicios auxiliares

Convertidores

Torres

Reoipientes y Tanques
Intercambiadores de calor

Bonbas y Compresores

Equipos especiales

Tuberia y accesorios

Equipo eléotrico e instrumentacién
Aislamiento y Pintura

Equipos de Seguridad

Subtotal
Edificios y Estructuras
Obras Civiles
Fletes
Supervisién y Trabajos de Campo
Ingenierfa y Licencias
Repuestos
Arranque y Puesta en Marcha
Contingencias

TOTAL

4-11

Ev
ﬁ¢64%4‘bé/s.g#
1083.5

165.0

522.5

104.5

572.0
2535.5

885. 5

T04.0

202.4

ST
1207.0
800.0
973.5
3750.0
2860.0
203.4
916. 3
600.0

18 137.9
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Tabla 4~2 Financiamiento del Proyecto

en M US §
%ﬂ; Entregas |Amortizaociones| Saldo | Intereses

a

0 3%27.5 - - )

00 5 362706 - %27. 5 12700

1 5441.4 - 7255.1 253.9
1- 5 544104 - 126%05 44404

2 - - 18137.9 634.8
20 5 - - 181370 9 63408

3 - - 18137.9 634.8
3.5 - - 18137.9 634.8

4 - - 18137. 9 634.8
40 5 - 2267.2 181370 9 63408

5 - 2267.2 15870. 7 5555
505 - 226702 1%030 5 47601

6 - 2267.2 113%.3 3%.8
6.5 - 2267.2 069. 1 317.4

7 - 2267.2 6601.9 238.1
Te5 - 2267.2 4534. 7 158. 7
8 - 2267.5 2267.5 79.4

(a) esta numeracién ordena los afios de finanociaoién ,no los del
proyecto . En la cronologfa del proyecto los afios se cuentan
como los de finanoiaoién menos dos (2) .

Pagos Anuales (Cronologfa del Proyecto)

ANO AMORTIZACION | INTERESES
-1 - 3&0 9

0 - 1079.2

1 - 126 906

2 ) 126 906

3 4534.4 119.3

4 4534.4 872.9

2 4534.4 955¢5

6 4534. 7 238.1



Tabla 4-3 Programa de Produccién y Ventas
en M TM/afio
aro Mercado Mercado TOTAL
Peruano Exportacién
1982 1.9 4.9 6.8
1983 2.1 4.7 6.8
1984 2.4 4,4 6.8
1985 2. 7 4.1 6.8
1986 3,2 3.6 6.8
1987 3 T 3.1 6.8
1988 4,0 2.8 6.8
1989 4.3 2.5 6.8
1990 4.5 2.3 6.8
1991 4. 9 1. 9 - 6.8
1992 5.4 1.4 6.8
1993 6.0 0.8 6.8
194 6.6 0.2 6.8
1995 6.8 - 6.8
19% 608 - 608

4-13
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Caso 1 ..., precios

Csso 2 ... precios de materia prima y de venta inorementé4ndose 6.5 % anual .

de mater ia prima y de venta constantes .

Tabla 4.4 Costos de ngdgoc_ién
en M US$/afio
afio Costos Costos Costos Variables COSTOS  TOTALES
Fijos Financieros Caso 1 Caso 2 Caso 1 Caso 2
1962 3087.6 1269.6 6221.3 | 6221.3 | 10578.5 | 10578.5
1983 3087.6 1269, 6 6221.3 | 6625.7 | 10578.5 | 10982.9
1984 3087.6 119. 3 6221,3 | 70%.4 |10499.2 | 113%4.3
1985 2087.6 872, 9 6221.3 7515.0 | 10181.8 | 11475.5
1966 3087. 7 555 5 6221.3 8003.5 9864.5 | 11646.7
1987 2795.6 238.1 6221. 3 8523, 7 9255.0 | 11557.4
1988 2795.6 - 6221.3 077.8 9016.9 | 11873.4
1989 2795.6 - 6221.3 %67.8 9016.9 | 12463.4
1990 2795.6 - 6221.3 | 102%.2 9016.9 | 13091.8
1991 2795.5 - 6221.3 | 109%5.5 9016.8 | 13761.0
1992 981. 8 - 6221.3 | 11678.2 7203.1 | 12660.0
1993 981.8 - 6221.3 | 12437.3 7203.1 | 13419.1
194 981.8 - 6221.3 | 13245.7 7203.1 | 14227.5
1995 981.8 - 6221.3 | 14106.7 7203.1 | 15088.5
19% 981.8 - 6221.3 | 15023.7 | 7203.1 | 16005.5




Tabla 4. 5

Valor de Ventas

en M US$/afio

4-15

afio Mercado Mercado TOTAL TOTAL
Peruano Exportacidn Caso 1 Caso 2

1%2 10 9 X 40 9(1!-40) 60 81-1%.0 6. 8:-1%.0
1983 2.1x 4, 7(x=40) 6.6x-188.0 7. 24%-200, 2
1984 204 X 4.4(:;-40) 60 81-17600 70 71:4-19906
1985 2,7 x 4,1 (x=40) 6.6x-164.0 8.21x-198.1
1986 3,2 x 3.6 (x=40) 6.8x-144.0 8. 75x-185. 3
1987 3.7 x 3,1 (x=40) 6.8x=124.0 9, 32x=169, 9
1988 4,0 x 2.8(x=40) 6.8x-112.0 9 92x~163.4
1990 4.5 x 2, 3(x=40) 6.8x~ 92,0 |[11,25x-152,3
1991 4.9 x 1, 9(x~40) 6.8x- 76.0 |11,99x-134,0
1992 5.4 1.4 (x=40) 6.,8x=- 56.0 |12, 76x~105.1
1993 6.0 0.8(x=40) 6.8x- 32,0 |13,59x~ 64,0
1994 6.6 0.2(x=40) 6.8x= 8,0 |14.48x- 17.0
1995 608 - 60 8x 150 42x
19% 6.8 . 6.6x 16.42x

X ... precio de venta para 1992 ,en US$/TM .

Caso 1 ... precios de materia prima y de venta constantes .

Caso 2 ... precios de materia prima y de venta inorementé4ndose 6.5 % anual.
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Tabla 4-6-1 Utilidad Neta - Caso 1 : Precios de Materia Prima y de
Ventas constantes .
en M US $/aio
afio Valor de Costos de Utilidad Impuestos Utilided
Ventas |Produccién Bruta (50%) Neta
1982 6.80x~19%,0 | 10578.5 |6.80x=10774.5 | 3.40x~5387.3 | 3.40x=5387,2
1983 6.80x-188.0 | 10578.5 |6.80x=10766.5 | 3.40%=5383,3 | 3,40x=5383,2
1964 6.80x=176.0 | 10499.2 |6.80x=10675.2 | 3.40x=5337.6 | 3,40x=5337.6
1985 6.80x-164.0 | 10181.8 |[6.80x=10345.8 | 3.40%~5172.9 | 3.40%=5172.9
19% 6. 80x-144.0 9%40 5 6. 80x-10008. 5 3 40”%040 3 3 40”-%040 2
1987 6.80x-124.0 9255.0 |6.80x~ 9379.0 | 3,40x~-4689,5 | 3.40x-4689, 5
1988 | 6.80x~112,0 %016.9 |6.808- 9128.9 | 3.40x-4564.5 | 3.40x-4564.4
1989 6.80x-100,0 9016.9 |6.80x- 9116.9 | 3.40x-4558.5 | 3.40x-4558.4
19” 60 &)x- 9200 ml6o 9 60 &)X- 91080 9 30 40&'45540 5 30 40»455404
1991 6.80x=- T76.0 9016.8 |6,80x= 9092,8 | 3.40x-4546.4 | 3.40x-4546.4
1992 | 6.80x~ 56.0 7203.1 |6.80x~ T259.1 | 3.,40x-3629.6 | 3.40x=3629.5
1993 6.80x= 32,0 7203,1 |6.80x= 7235.1 | 3,40x=3617.6 | 3.40x=3617.5
1994 6.80x- 8.0 7203.1 |6.80x~ 7211.1 | 3,40x=3605.6 | 3.40x=3605.5
1995 6.80x T7203.1 |6.80x= T203.1 | 3.40x=3601.6 | 3.40x=3601.5
19% 6.80x 7203.1 |6.80x=- 7203.,1 | 3.40x=-%01.6 | 3.40x=3601.5
Tabla 4-6-2 Utilidad Neta = Caso 2 : Precios de Materia Prima y de Ventas
' incrementéndose 6.5 % anual .
en N US $/aflo
arno Valor de Costos de Utilidad Impuestos Utilidad
Ventas |Produccién Bruta (50%) Neta

1982 6.80x-1%.0 | 10578.5 |6.80x-10774.5 | 3.40x-5387.3 | 3.40x-5387.2
1983 T.24x=-200.2 | 10982.9 | 7.24x~11183.1 | 3,62%x=5591.6 | 3.62x=5591.5
1984 7. 71!4"1 9906 ll 3340 3 70 711-115330 9 30 %1-5767.0 30 861-5766. 9
1985 8.21x-198.1 | 114755 | 8.21x=11673.6 |4.11x~-583%.8 | 4.11x-58%.8
1986 8. 75x=185.3 | 11646.7 | 8.75x=11832,0 | 4.38x=5916.0 | 4. 38x-5916.0
1987 9 32x=169.9 | 11557.4 | 9. 32x=11727.3 |4.66x-5863.7 | 4,66x-5863.6
1988 9, 2x=163.4 | 11873.4 | 9% 92x-1203.8 | 4. %x~6018.4 | 4. 96x=-6018.4
1989 | 10.57x~155.4 | 12463.4 [10.57x~12618.8 | 5.29x=6309.4 | 5.29x=6309.4
1990 | 11,25x=152.3 | 13091.8 [11.25x~13244.1 | 5.63x=6622,1 | 5.63x=6622,0
1991 | 11.99x~-134.0 | 13761.0 [11.99x=13895.0 |6.00x=6%7.5 | 6.00x-6H7.5
1992 | 12, 76x=105.1 | 12660.0 [12,76x-12765.1 |6.38x=6382.6 | 6.38x=-6382.5
1993 | 13.59x- 64.0 | 13419.1 [13,59x-13483.1 |6.80x-6741.6 | 6.80x~-6T41.5
199 | 14.48x- 17.0 | 14227.5 |14.48x-14244.5 | 7.24x-T122,3 | T7.24x=-T7122.2
1995 15. 42x 13)880 5 150 421"1 %880 5 70 711-7%40 3 7. 7lx-7544. 2
19% | 16.42x 16005.5 [16.42x-16005.5 | 8.21x=-8002.8 | 8.21x=8002. 7
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Tabla 4=7-1 Flujo Neto de Fondos - Caso 1 : Precios de Materia Prima y de
- - Ventas constantes .
en M US $/afio
aflo | Inversidén| Capital Utilidad Depre- Flujo Neto
de Traba jo Neta ciacién de Fondos
1980 380. 9 - - - ( 380.9)
1%1 10 790 2 = L) ) (10 790 2)
1982 - 3667.2 3.,40x=5387, 2 2105.8 3. 40x~6 98,6
1983 - - 3.40x~-5383, 2 2105. 8 3.40x~327T.4
1985 4534.4 - 3.40x=-51T2. 9 2105.8 3,40%=T601. 5
1% 45ﬁo4 L 3040#%0402 21050 9 30401'74320 7
1987 4534-7 - 3 401‘46890 5 1813.8 30401.741004
1988 - - 3,40x-4564.4 | 1613.8 | 3.40x=-2750.6
1%9 - - 3-40:1-455804 18150 8 30 401-2744-6
1990 - - 3.40x-4554.4 | 1813.8 3,40x~2T40.6
1l 991 - - 30 401-4 %60 4 18130 7 30 40&27320 7
1992 - - 3,40%~3629. 5 - 3,40x~3629. 5
1993 - - 3.,40x~3617.5 - 3,40%x=3617.5
19% - - 30 40x~- %050 5 = 30 401‘%050 5
1995 - - 3. 40x-3601. 5 - 3,40x=3601. 5
19% - (3667.2) | 3.40x~3601.5 - 3,40x4+ 65,7

Valor Presente del flujo neto x Precio de Venta (US $/TX)

a O % anual (DCF) 51,00 x = 67253.T0 = 0 1318.7
a 10 § anual (DCF) 25.86 x = 39658.12 = 0 1533.6
a 20 % anual (DCF) 1590 x - 27117.57 = 0 1705.5
a 0 % anual (DCF) 11,11 x - 2039.74= 0 1835.4
a 40 % anual (DCF) 8.445 x - 16327.R = 0 1933.4
a % % amal (DCF) 60 784 x = 1%58087 0 201304
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Tabla 4-7-2 Flujo Neto de Fondos = Caso 2 : Precios de Materis Prima y de
Ventas incrementéndose 6.5 % anual .

en M US $/afio
afio |Inversién| Capital Utilidad Depre- Flujo Neto
de Traba jo Neta ciacién de Fondos
1980 380. 9 - - - ( 380.9)
1981 1079. 2 - - - (1079.2)
1982 - %6 7.2 3. 40x~- 53870 2 21050 8 3 401-6 H;8, 6
1983 - - 3,62x=5591. 5 2105.8 3,62x=3485. 7
1984 4534.4 - 3, 86x=5T66. 9 2105.8 3,86x=8195. 5
1985 45%04 L 40 11b58%0 8 21050 8 40 111-826504
1986 | 4534.4 - 4,38x=-5916.0 | 2105.9 | 4.36x-8344.5
1987 4534, 7 - 4.66x=5863,6 1813. 8 4,66x-8584.5
1988 - - 4, %x=-6018.4 1813.8 | 4.%x-4204.6
1989 - - 5.29x=6309, 4 1813. 8 5¢ 29%=4995.6
199 = = 5.6 3x=6622,0 1813.8 5¢63x-4608, 2
1991 - - 6.00%6%705 181307 6000»‘513308
1992 - - 6. 38x-6382. 5 - 6. 38x=6 382, 5
1993 B s 6.80x-6741. 5 - 6.680x-6741. 5
19% « = 70 24x= T22.2 - 1. 24x-T122.2
199 = - T. T1x-7544, 2 - To T1x=T544. 2
19% - (3667.2) | 8.21x-8002. 7 - 8.21x=4335.5
Valor Presente del Flujo Neto X Precio de Venta 1982
(Us $ /1)
a O % anual (DCF) 80.25 x = 96052,40 = O 1167.8
a 10 % anual (DCF) 37.35 X = 502T1.5% = 0 1346.0
a 20 % anual (DCF) 20,99 x - 318%4.31 =0 1516.6
a 30 % anual (DCF) 13,75 x = 228%.12 = 0 1660. 8
a 40 % anual (DCF) 9.985 x « 17759.76 = 0 1778.6
a 5% % amal (DCF) T 773 x = 1457931 = O 1875.6
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