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R E S U M E N 

La evaluación técnico-económica de una planta para la producción de 

resinas termoplásticas de Acrilonitrilo ,Butadieno y Estireno (ABS) que 

se presenta a continuación ,ha sido dividida en cuatro capítulos. 

En el primero se trata del estudio de las características del pro

ducto presentándose tablas de propiedades físicas e incluyéndose los 

empleos de este termoplástico 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 Subregión Andina. 

El segundo capítulo cubre los aspectos químicos de las reacciones de 

polimerización ,haciéndose énfasis en aquellas que involucran alquenos 

monosustitu!dos (como el acrilonitrilo y el estireno) y dienos conju

gados (como el butadieno) por ser las reacciones que ocurren en el pro

ceso de producci6n de las resinas ABS. 

Las técnicas industriales de fabricaci6n se presentan en el capítulo 

siguiente ,así como una descripción de los procesos tipo inclusión 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 �ltimo capítulo se muestra la evaluación económica ,la que ha 

sido realizada utilizando un procedimiento que permite conocer el efecto 

del precio de venta de la resina AB5 sobre la rentabilidad del proyecto 

expresada como porcentaje de interás DCF. 

Finalmente se incluyen las referencias bibliográficas . 



CONCLUSIONES 

1.- Las resinas ABS caelti·�uyen un grupo de materiales termoplás

ticos cuyas características·1os hacen aplicables con numero

sas ventajas en las industrias de bienes de consumo . 

2.- El mercado local y el de la Subregión Andina justifican una 

planta cuya producción sea de 8,000 TM/A . 

3.- Los procedimientos de fabricación de resinas ABS más utiliza

dos son aquellos que realizan la polimerización por inclusi6n . 

Por lo tanto se selecciona el proceso de la Japan Synthetic 

Rubber que emplea esta tácnica . 

4,- La evaluación de precios de venta-rentabilidad DCF permite 

concluir que colocando en el mercado el producto a precios 

internacionales se alcanzarían interesantes atractivos eco

n6�icos cuyos efectos finales son consecuencia de la reduc

ci6n de importaciones de esta resina y de otros termoplás

tioos equivalentes ,del ingreso de divisas por exportaciones 

(tanto de resina oomo de productos manufacturados) y de una 

elevada rentabilidad de la inversión ,evaluada ea dólares . 



INTRODUCC ION 

El primer pozo de petróleo fue perforado por el coronel Drake 

ceroa del pueblo de Titusville (EE.UU.) en 1859 • SU producción 

fue de 25 barriles por día obtenidos de una formaoidn a 20 m de 

profundidad • 

Este hallazgo aunque pequeño dio nacimiento a una gigantesca in

dustria que ha proporcionado al mundo �o,ooo millones de barriles 

de petróleo al mundo ,hasta 1976 inclusive . Las reservas totales 

probadas de petróleo 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 cu� 

do se reduzca la dependencia energética del petróleo del 72 i (1976) 

al � 'I, , lo que es imperativo si no se desea que ocurra un colapso 

industrial . Los países menos favorecidos en cuanto a reservas de cru 

do tratarán de que esta disminución en la dependencia relativa energé

tica del petróleo sea una realidad para no caer ,adicionalmente ,en 

problemas financieros de gran magnitud. 

En nuestro país tenanos petróleo ,Y podremos descubrir aun más ya 

que existen áreas cuya filiaoi6n petrolífera es conocida. Sin embargo 

esto demandará un tremendo esfuerzo técnico y financiero para el cual 

debemos prepararnos . 

Dentro de toda esta problemática es imperativo lograr que el petró

leo que resta �reducir sea utilizado racionalmente ,dejando de lado su 

empleo como combustible por su aplicación en petroquímica ,donde cada 



d!a se le encuentran nuevas aplicaciones ,superiores en beneficios 

a los de su simple combustión (que además causa oontaminaoi6n). 

Una de tales aplicaciones la constituyen los materiales temo

plástioos que reemplazan con ventaja ,en aplicaciones que sean equi 

valentes ,a los metales y las maderas debido a sus mejores caracte

r!stioas de duracidn y resistencia. 

Las resinas ABS constituyen uno de los grupos de termoplásticos 

más versátiles cuyas aplicaciones van desde planchas de recubrimien 

to de equipos electrodom�sticos e industriales hasta secciones de 

carrocerías e interiores de automóviles. La demanda en nuestro 

país es creciente y su desarrollo potencial seguro. 

Por estas razones es que se presenta esta evaluación para una planta 

de producción de resinas ABS ,buscando aumentar el desarrollo industrial 

del país y lograr una mejor utilización del petróleo que producimos. 
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CAPITULO 1 

ESTUDIO DE MERCAJX> 
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1. 1. ateoeden:tu

lo existen en el Penl datos sobre el oonsaao histcSrioo de laa 

reainaa J!S debido a que aiemo un producto relati'Y&llente nue-

w ,to4aña no ha captado la atenoi6n de su aeroado potencial. 

Sin eabargo ,ooao ae ftr, aú adelante ,en base a sua propieda

cle1 tíaioaa y quíaicaa puede preveerae que 1111 oons11110 alcanaar, 

niwlea aignifioativoa debido a su •pleo 00110 sustituto de otros 

plútiooa ooao el poliestireno y el PVC prinoipalllente. 

1.2. Productos C011petitiwa 

Lu reainas Am tienen ooao produotos ocapetitivoa a loa plúti

ooa de loe tipo• polieatireno y polioloruro de vinilo (PVC). 

Bn vista de que en general BUS propiedades aon superiores a las 

de loa pl'8tioos citados ,está. desplazando en ovos aercados (zo

na• a'8 industrtaliaadaa) por ejeaplo al PVC en aplicaoionea para 

�uberfa1 de pl,atico y al poliestireno en aquellas que requieran de 

pl,atioo de alto iapaoto. 

Adn'8 ,en algunas aplioaoionea compite oon loa metales oon venta

ja• signifioatiftll (caso de cajas de refrigeradora•). 

In las ai111ientea eeooionea ae describen las propiedades de las re

ainu ABS ,lo que ayudar, a clarif'ioar estos oonoeptoa. 

1.3. Laa reainu ABS ooao produoto 

Las resina• del tipo Am están :t'onaadaa por la 0011binaci6n de tres 

productos qufmiooa ,loe que se enlazan entre aí f'oraando una cadena 



111 la que estos aondaeroa (as{ lluadoa por ••r lmidadea baae de 

la oadena) se repiten nohas veoea • 

• el oaao de la• neinu ABS estoa aon,-eroa son el acrilcmitri• 

lo ,el batadieao 7 el eatiNDO. A niwl aoleoular •• 0011binaD pa

ra formar una eatraetára en la que el enireao oontril:NJe para otor

gar IRtena aaleabilidad (OGao la tienen 1 .. polieati.renoa) ,•l aori• 

lGllitrilo para iaONaentar la reais'taoia 7 la dureaa; 7 el buta

clieno para •jorar la cluotilidad • Todo eato haoe que las reainaa 

.lBS aeaa un terpol.fmere de propiedadea exoepoionalea ,{l). 

La wraatilidad de le.a reainu Am Nei.._ en el enorme adaero de per

ntaoionea ¡;oa1,1ea al ooabinar estruotliralaente tree aon&aeroa • Do• 

a. ellos pierden su dnioo doble enlace• la reaooidn de poliaeri ...

oidn ,por lo que el estireno y_el aorilonitrilo oon41aoen a 'CIDa ••tra

tara rfgtda (tipo plastáero). El teroer aon&aero ,•1 'blltadieno solo 

pierde uno ele sus doble• enlaoe• an la poliaeriaacic1n ocm lo que N

logra que pueda existir rotaoi6n interna a la oadaa alrededor de eN

doble enlaoe ,lo que oanf'iere al producto final propiedades de elaat6-

M1'0 (2). 

La eatruotura tfpioa de WIA aol4oula ele polfaero podrla ser 1



Típioamente están compuestos de un 10 a 15 % de butadieno en peso, 

de 20 a 25 % de acrilonitrilo ,Y la diferencia es estireno (3)o 

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

la cadena se tuviera que de cada tres moléculas ,una fuera de cada 

mon6mero ,la distribución de pesos sería de 25 ,26 y 49 % para el 

acrilonitrilo ,butadieno y estireno respectivamente . La diferen

cia ,sobre todo en el oaso del butadieno ,está en que usualmente se 

lleva a cabo la pol;imerizaci6n en dos etapas ,siendo la primera la 

polimerización del butadieno exclusivamente ,permitiendoªª! que la 

distribución final de pesos sea diferente . 

A oontinuaci6n se hace una revisi6n de las principales propiedades 

de las resinas ABS. 

1.3.1. Propiedades Térmicas 

Las resinas ABS tienen coeficientes de expansión térmica más pare

cidos a los de los metales que a los del poliestireno ,por lo que 

se les prefiere cuando se requiere una, estructura plástica con re

fuerzos metálicos (4). Su temperatura límite de trabajo está en el 

rango de 85 a 100° 0 dependiendo del tipo considerado; por encima de 

esta temperatura las resinas se deforman y sufren la pérdida de sus 

propiedades de resistencia mecánica y de dureza . 

l. 3.2. Propiedades Opticas

Las resinas ABS varían de acuerdo al tipo ,entre transparente y opa

cas . Al contrario de lo que ocurre con el poliestireno ,no sufren 

deooloraci6n por efecto de la luz solar ,lo que las hace adecuadas 

para usos al aire libre . 
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1. ,. ,_ Sol,dtilidad

Al igual que loa polieatirenoa ,laa resinas AES soa resiste.. 

tea al ataque de 4oido• no oxidante• y al de aoluoiODea aouo

aaa ele '1oa11• . 

La diterenoia reapeoto de loa polieatirenoa eat4 en que laa re

ainaa ABS aon menos aolublea en compuestos aroa,tiaos e hidro

oarbaro1 clorado9 ,lo que les da cierta wntaja • 

l. 3.4. Grawclad EsP!offioa

La grawdad espaoffioa ele las reainaa A.BS •• lipraaente mayor 

que la del agua ; varia de tipo a tipo entre 1.13 y l." • 

l.,. 5. Otraa Propiedadea 

S. wlooicla4 de quemado•• lenta .

Sua propiedada• de moldeac!G aon auy nenas ,tanto que pwade ser 

prensado y •-dn moldeado en trf.o . 

Loa productos tabrioadoa oon resinas A.BS poseen estabilidad climen-

1ional excepcional ,'1m en oondioione1 ele 'lllaperatura 'Variable , 

uao exigente y expoaioidn a distinto• medios . �do esto es eape

oialmante importante en la tabricaoi6n ele piezaa que deben encajar 

entre sí exactamente. 

Varioa tipoa de reainaa ABS pueden ser empleados con 4Xito en el -

paque directo de alimentos ,eepeoialaente loa no ooloreaclo1 d loa 

oon pooa oolol"&Oidn (5). 



l. 4. Caraoteriatioaa y Aplioaoiones de loa distintos tiP..ge de rep¡aa UIJ 

Coao oaai todos los pol!meroa sint4tioos ,las resinas Al3iS vienen en 

diferentes tipos que tienen aplica ciones eapeofficaa. 

Bstoa tipos ae obtienen mediante distintos ti•po• de polimeris.

oi6n (lo que implica pol!meroa oon pesos aoleoularea aa,orea 6 aeno

rea eegdn sea el �.so) y por la 1nclusi6n de aditivos que les confie

ran propiedades parti0.1larea . Los factores y Tariablea ele operacidn 

que permiten lograr cada tipo foraan parte de la tecnolog[a del pro-

oeao que•• emplN ,lo que baoe oaai iapoaible de que•• oonaiga esa 

intoraaoidn a aenos que•• eat4 adquiriendo la licencia corre spondien

te para •l uao ele la patente • 

Loa ti.pos que se indioan a oontinuaoi6n corresponden a la olaeifioa

oi6n de J a pan S,ntbetio Rubber (6) º " 

l. 4. l. ABS tipo /1 10

Este.tipo po see la reaietenoia al choque•'• alta entre las resinas 

ABS ,Y presenta mejor 0011poriamiento a bajas temperaturas. Sus pria

cipalea aplioaoionea aon oasooa ,tacos de u.patos ,tubería y aoceao

rios ,herrajes ,aoldes usados en climas fr:!os. 

1.4.2. ABS tipo# 12 

Ofrece alta resiatenoia al oboque ••diante una 00111binaoidn bien balan

oeada de propiedacle1 meo,nioaa entre la• resina• Al3S. sus aplioaoion•• 

tfpioaa son cascos de aspiradora• ,lavadoras ,rejillas de acondioion.,. 

dore• ele aire ,cajas ele m4quinas oalouladoraa y 4e escribir 1botea 1

tubería y aooesorioa ,aldea ,aillaa ,juguetes. 
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1.4.,. ABS tipo f 15 

lata resina poaee reaiatenoia aedia al ohoque ,con alto ooefi• 

oien1ae de fluida y exoelente brillo • Bnoamtra 8118 aplioaoio

nea•'- iaponantes en oajaa de m4quiJ!aa oalouladoraa y de•'

quinaa el,otriou cut afeitar ,oaju de tel4fonoa ,MN• para 

wntiladorea y aaaa de aeouores de cabello. 

1.4.4. AIS tipo f 17 

Sobrepaaa a loa otros tipos en reaiatenoia al aloque ,posee el 

aú al to ooefioiente ele nm.dn 7 el mejor brillo • se nplea 

para autopieaaa oomo panel•• y molduras de au-toa ,para ouerpoa 

de bolfgratoa y bobinu el4atrioaa y para oaju ele baterfaa. 

1.4.5. ABS tipo# 21 

&ate•• un tipo de reaina !E uaarrollado eapeoiahaente para usar

se en luinado tipo metal. Adaú ele ser 1m plútiao de alto 111-

paoto ,pe••• la• aipientea oaraoteríatioaa : 

a. Moleleabilidad y estabilidad dimensional exoelentee.

b. Obtenoidn ele una superficie de muy buena aparienoia º

o. Se paede aplioar para disefioa muy elaborados •

d. Su peao eapeoífioo •• bajo •

•• l\lede aer a0119tida a pl.YaDoplastia parcial.

Sua aplioaoionea aú corriente• son: plaoaa grabaclaa ,aarooa delan

tero• die refrigeradorea y televisores ,panel• d8 lavadoraa ,perillaa 

7 grito• (con t4onio'8 de gal•noplaatia). 
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1.4.6. ABS tipos f 35 • f ,S

latos doe tipos N oaraoterisan por ns baena8 oaraoteríaUou 

et. aoldeabilidad • Su mclioe de flujo •• dos ftoea aayor que el 

de lu resina• ocmwnoionalea (tipo PVC) y •• por esta razdn qu 

n aoldeo •• f4oil ,inoluo para equipos de graa tuudlo 6 de for

au oaaplejaa s eata oaraoterfatioa ayuda t•bi'11 a reducir loa 

ti•po• de aolcleo ,inONM.11tando uf la proclaoti Yida4 • n tipo 

IJ 38 poaee aa,or rigl.des qm el f 35 ,pero n moldaabilldad ea 

oaai la mi•• • A.prox:laadame'liie ae pueden aplicar en la mitad ele 

loe uaos de �<l.og lcr: o-4:roe tipos de reaiaaa ,como • .1 oajaa de 

radio• porUUl•• y grabadoraa ,oubN11oto:re• para wntiladores, 

ouerpoa y tapa• de law.doraa ,tel4fonoa ,oajaa de auaadoraa y 

oaloulacloraa ,arohivadore• ,bolígrafos ,auebl• plúUoo•. 
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Propieda .. • General•• de loa Upo• da resinu ABS 

1-8

reaia tenoia a reai•tenoia a ooetioienw 
Re•ina la te1181dn la flex:l.dn c1a tlaxl&l 

lc,/oa2. (1) kg/m14 (2) tg/oaz. 

tipo 1110 3J> 520 18000 

tipe f 12 420 600 2,000 

tipo f 15 410 2100() 

tipo l 17 5,> 30000 

Upo f 21 420 '«> 2,000 

tipo'#'' ,� 

tipo 11 38 4:,) 27000 

(1) láina de espeaor 1/8 " •• K4toclo AS'!II D 638 a 2, ºe

(2) barra 4e 1/8 x 1 x 4 " • • llltodo ASDI D 7'1 a 2, 0 O

(3) barra de 1/8 x 1 x 4 " ·- 114todo ASDI D 7� a 23 ºe

C,)
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(oontirmaoidn)

PropiedadN Generales da los tipos de resinaa Alf3

duresa grawdad 

•••iDa Rocknll eapeo:ltica 
e110. a (4) (5)

'tipo# 10 87 1.0:5 

tipo # 12 102 1.04 

tipo 1115 108 1.05 

tipo I 11 116 1.06 

tipo# 21 102 1.04 

tipo f :55 102 1.04 

tipo# 38 107 1.05 

(4) ••todo AS'DI D 785 a 23 ºC

(5) ••todo AS1II D 792 a 23 ºe

!ea'D8ratura da deaviacidn 
in-recocido reoooido 
ºo (6) ºe (6) 

80 � 

82 

ª' 9:5 

82 

88 

82 

(6) a,todo '591 D 648 a 18. 5 kg/aa z. • - llana de 1/2 x 112 x 5 " •
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1.5. Estimación de la demanda de resinas ABS a nivel Pero y a nivel 

de la Subregidn Andina 

Las oifras que se incluyen en esta proyecci6n de la demanda de 

resinas ABS corresponden a las que se muestran en los cuadros 

que acompañan a la Propuesta 44 del Acuerdo de Cartagena sobre 

el Programa Sectorial de Desarrollo de la Industria Petroqu:!mica 

en la Subregi.6n (Venezuela, Colombia ,Ecuador ,Bolivia ,Chile y 

Pero) • 

La Propuesta 44 fue posteriormente aprobada oasi en su totalidad 

durante el 17 período de sesiones ordinarias de la respectiva 

Comisidn del Acuerdo (julio/agosto de 1975). Sin embargo ,el re

tiro de Chile del Grupo Andino ha causado que sea necesaria una 

redistribucidn de la programación sugerida en dicha propuesta 

lo que ha oausado que el programa no entre en vigencia a la fecha • 

En base a los cuadros antes citados se presenta a continuacidn un 

breve estudio de mercado tanto para el caso peruano ,como para la 

Subregi.6n Andina • 

1.5.1. Mercado Peruano 

El consumo nacional de las resinas ABS puede ser estimado como 

creciente ,con una tasa anual prmmedio de incremento del orden 

del 13. 41, • Se puede preweer que a partir de 1900 el consumo su

perará las 4,000 TM/A ,creciendo desde esa momento con una tasa 

considerablemente mayor (un comportamiento his-Wrico en curvas 

demanda-tiempo para productos petroqu!micos) • 



1-11

TABLA 1-2 

Demanda• estiaadaa ele reainaa ilS 

(en ailea de tonelaclas/alo) 

afio Boliña Cole11bia Chile Bouador Venezuela Peri 

1975 0.2 o.6 o.a 0.2 1.2 0.6 

1976 0.2 o.e 0.9 0.2 1., 0.7 

1977 0.2 0.9 1.0 0.3 1.5 ºº' 

1'18(1) 0.2 1.1 1.2 0.4 1.7 1.0 

1979 o., 1.} l. 3 0.4 2.0 1.2 

19S) 0., 1.6 1.5 0.5 2.2 1.5 

1981 0. 3 1. 9 1. 7 º·' 2. 5 1. 7

1'82 0.4 2. 3 2.0 o.6 2.a l. 9

1983 0.4 2.8 2. 3 o.a 3.1 2.1 

1984 0.4 3.3 2.6 0.9 ,. 5 2.4 

.1985 0.5 4.0 ,.o 1.0 4.0 2. 7

1986 0.5 4.2 3.4 1.1 4.5 3.2 

1987 0.5 4.4 ,., 1.2 5.1 3-1 

1988 o.6 4.6 3. 7 1. 3 5. 3 4.0. 

1989 o.6 4.8 3.8 1.4 5.4 4.3 

199) o.6 5.0 ,. 9 1.5 5. 5 4.5 

r�L�\." � í 

�el�,. (t) � � �-/0 <t.-1; "v'AÑ,twi c. n..,.,,� 
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1.5.2. Mercado de la Subregión Andina 

El meroado de exportaoión es una fuente de ingreso de divisas 

al pa!s ,Y por lo tanto es altamente atractivo . Para el caso 

de productos petroquímicos debe evaluarse el mercado interno 

conjuntamente con el externo ,debido a que normal.menté los 

países en vias de desarrollo como el Perd no disponen de un 

consumo local tan grande como para alcanzar el tamaño econó

mico de planta • 

Por todo lo anterior ,Y teniendo en cuenta una serie de faoto

res adicionales (geográficos,hist6ricos,eto.) ,el mercado de 

exportación más aparente es el formado por los países de la 

Subregi6n Andina ,o 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

ne zuela ,Colombia y Pero • Los mercados de Ecuador y Bolivia 

son los más pequeños y la suma de ambos cubre solo el 10 % del. 

total de la demanda . 

Dentro del total de la Subregi6n Andina ,el consumo de resinas An.5 

por el Perd es estimado inicialmente oomo el 17 % llegando poste

riormente hasta el 21 % .

Para una visión más objetiva de la situación conviene referirse a 

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



1-13

GRAFIOO 1-1 
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1.6. !iaafto de Planta 

11 'tulafto u planta•• cletel'llinacle tanto por el pro11dnioo del w-

1•• de aercado ocao por el taa&fio ainiao eoon6aioo y la diapcmi

biliclad de aateria prllla • 11 t..aflo afniao eoadaioo •• aquel que 

pemite lograr ooatoa coapeUiiwe f'ren:te a plantas aiailarea en 

ovu looalidaüa . 

1.6.1. �o de aeroado 

Si planifioaoa la planta para un mercado ooao el del Grupo Andino 

7 ua:laoa qge podraoa operar bajo un r&glaea de proteooidn de pro

ducto• a niwl nbreglonal ,podemos en este ouo pensar en un taaaao 

u planta clel orden de las e,ooo 91/A •

Se eaooga este taaano debido a que deacle 1981 el wluaen estimado del 

aeroado ea aayor qua 8,000 91/A ,lo que aeeguraña oon buena proba

bilidad que en loe afios siguientes oaptemoa un buen porcentaje del 

aercado ,utilizando un elevado porcentaje de la oapaoidad instalada 

y contando al aiano ti•po con una buena fuente de cliriaas para el 

país • Beci4n hacia 1988 el aercado pel"l1ano cubriría el 50 � del to

tal de la oapaoidad instalada ,Y el futuro desarrollo del mercado per

mitiría que •• cubra el autoabaateoimiento haeta 1993 por lo menos . 

1.6.2. Taafto a:lm.mo econdaioo de planta 

11 aodo m'8 sencillo da tratar de obtener el tamaflo a!n:.f.ao econdmioo 

de planta es awripando la capacidad de produaoi6n ele laa wú.cladea 

aiailarea recientemente construfdae y en oonatrucoidn en el JIUlldo ,lo 

que •• presenta en la tabla 1-3 (7,8). 
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TABLA 1-3 
--1--·.JQr:" . .._ 

Pl�taa c1- reainu .dS reoientnente oonstru!du 6 en conatraooi6n (7,8)

L1lpr Oaapatlfa Capao14a4 Patente 
M�/A 

11. UU. (Illinoi•) Marbon 54.5 -

Al•ani• Oooident. BASl'J..� 25.0 -

Italia me 24.0 -

u.a. s.s. !ebaaabinapori 20.0 Aeabi 

Bolancla DSII 17.5 JSll 

Japdn !'oJO So4a 15.0 !oJO Soda 

JapcSn Id.ad.tn 10.0 JSB 

Brasil Petroquiaa 10.0 \J'Si 

Cbecoealcnaquia Chaopetr.1 e.o llamchelli 

Braeil 11 trifiu S.A. 7.0 JSi 

Inclia Qujarat State P. 4.0 -

lapafta .Arrahona ,.o --

lacocia Borg larner Cma•. • ,o.o -

Italia Montediaoa a u.o Montediaoa 

Eapafia Anahona a 10.0 -

Inglaterra ISR a 10.0 JSR 
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De la información de la Tabla 1-3 se desprende que el proyecto 

más grande corresponde a la compañía Marbon ,la que es recono

cida como una de las pioneras en la producción de resinas ABS. 

Sin embargo frente al tamaño de esta planta (54,. 5 M�/A) tambieá 

se encuentran en construcción otras plantas nuevas y ampliaciones 

de unidades existentes en tamaños bastante por debajo del de la 

planta de Marbon . Por esto para mercados de tamaño parecido al 

de la Subregi6n (caso Brasil 6 Italia) ,una planta de 7 a 10 MT14/A 

puede ser considerada ecomómioamente viable . 

Todo lo anterior conduce a que una planta de 8 M'Thf/A puede ser 

considerada dentro del tamaño económico para la SUbregi6n . 

1.6.3. Disponibilidad de Materia Prima 

El hecho de contar en el Nororient& peruano con reservas de petró

leo descubiertas ,las que se comenzarán a explotar hacia mediados 

de este año al entrar en servicio el Ramal Norte del Oleoducto 

Norperuano permitirá que se cuente ,mediante la construcción de 

· .unidades de conversión adecuadas ,con la materia prima requerida.

En oonolusi6n , un tamaño de planta de resinas ABS de 8 MTM/A es el 

más adecuado y razonable para nuestro país . 
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1.7. Localización de Planta 

La ubicación más adecuada para una planta de este tipo es en las 

cercanías de un Complejo Petroqu!mico que ponga a su disposición 

la materia prima necesaria . Adicionalmente ,este tipo de local! 

zaci6n incluye la ventaja de una infraestructura establecida en 

lo que se refiere a comunicaciones y servicios industriales. 

Dado que el Pero no contamos todavía con un Complejo Petroquímioo , 

no se puede afirmar cual sería la ubicación de la planta. Sin em- · 

bargo ,el hecho divulgado por la prensa de que se piensa instalar

lo en Baydvar ,punto final del Oleoducto Norperuano de Petróleos del 

Perd podría señalar que esta sería la localizacidn ideal ,oumpliéndo 

se además oon la descentralizaoidn ,objetivo de la política indus

trial del gobierno . 

El área industrial de Bay6var contaría no solo oon la presencia de 

plantas de proceso de hidrocarburos ,sin6 que los pro�otoa de abo

nos fosfatados y de pigmentos de dióxido de ti ta.nio que impulsa 

Minero Pero contribuirían tambieá a asegurar el despegue de la re

gi.dn convirti�ndola en un importante polo de desarrollo para el país. 

Teniendo en cuenta las razones ya expuestas se escoge Bayóvar como 

el área más aparente para la instalación de la planta de resinas ABS. 
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1.8. Lu resi.naa Amen el aundo 

Dado que Di el Peri ,Di el Area Andina presentan aotualaente m 

oouao aignifioatiw para las resinas AES,•• oonftlliente seaa

lar OOIIO ae lu •plea en el reato del IIWlclo mediante ej•ploa 

en lo• D. uu. 7 Gran Bret.aa , dos pa!aes al ta.ente industriall

sadoa 7 grandes exportadorea de art!oulos aamf'aoturadoe. 

l. 8. 1. Lt• reaiw AB5 en loa EL w.

Lo• oopolfaero• del tipo AH> ae encuentran aotualmente en un 

aGMnto excelente en loa U. uu. Si&añendo a maa deolinaoi6n 

de la produ.ooidn ea 19� ,•ata se elew en u 31 � durante 

1971 y an 1Ul 16 1' en 1972 ,siendo este 4ltiao oreoilliento li-

11:ltaclo por la oapaaidad instalada de las plantas. 

11 principal inoreaento ele la produooidn para 1971/72 •• debid 

a la oreoiente clmanda da resinaa Ampara faffioaoidn de tu

� .. debido a su inolusidn en muohaa de lu noraaa de la in

cblstria de la oonatruooidn oiT.i.l ,'1 debido taabittn a las venta

ju que presenta frente a su ooapetidor en esta indaatria ,el PVC. 

La fabla 1-4 preaenta un cuadro de distribuoidn de las aplioaoio

ne• de las reainu A1B en lo• BB.UU. para 1972 y el ••tillado pa

ra 1977 (9) • n grUioo 1-2 muestra la ourT& de oreoiaiento del 

oonsuao de reainas AES en loa D. uu.



».anda de resinas ABS en los :U. uu.

1<172 19TI laatl 
1191 j 1(11( � 

Tuber:taa 1 aooeaorioa 79.5 21.6 174.8 23.9 

Industria automoviz 54.5 14.8 102.2 14.0 

llerruientaa grandes 34.0 9.2 106. 7 14.6 

Berraaienta• peque& .. lS.4 4.2 27.2 3e 7 

lquipo de oommioaoiones 1 
úq111 nu 0011eroialea 15. 9 4.3 19-1 2.6 

Veldoulos de reoreaoidn 13.6 ,. 7 ,>. 9 4.2 

llueble• 15.9 4.3 42.2 5.s 

!aoos de sapatoa 6.8 1. 9 4.5 o.6

&.balajes y aaletaa 9.1 2. 5 11.4 1 •. s

IncJaatria de jllgpetea 6.8 1. 9 12.3 1. 7

Industriu estatal.ea 2.' o.6 2. 3 0.3 

Ovos 104.0 28.3 1a9. 3 25.9 

lxponaoione• 10.0 2.7 9.1 1.2 

, fOTJ.L 367.8 100.0 732.0 100.0 

Curn da oreoWento del oonsuao de resina• A.BS en los n.uu.

to\'TJY� 
IOot: 

ICO 

.,--' 

�(, _,,., 
.,,-

�-

JWO 1 

� 7o 7,r 77 



1.s.2. Las reainaa AB3 en Gran Bretafla

Aunqae Gran Breta&a no es un mercado tan gr:-ande ooao el que oon

toraan loa n.uu. ,n CODSmlO •• taabi,n eignitioati.vo para • .,.. 

luar la inoiclenoia de laa reainaa AB3 en lu diat1ntas industriaa. 

La tabla 1•5 •• ••ejante a la anterior 1-4 (10). 

Distr1buoi6n del oonsuao de resina• ilS en Gran BL-etaaa (en 1191) 

1965 1� 1967 1967 (�) 

llewatiaientoa 1.3 1.6 2.1 20 

feltlfonos 1.7 1. 9 2.2 21 

Herr•i•ntu 1. 9 2.1 2.1 20 

Industria automotris (1) 0.4 0.7 1.1 10.5 

hber!u 0.5 o.a 1.1 10.5 

Otraa extruaionaa o.6 0.7 0.5 5 

Maquinaria o.6 0.7 o. 9 s.5

Otros 0.5 0.5 0.5 5 

TOTAL 7.5 9.0 10.5 -

(1) excluye rewstiaientoa

1. a. 5. Productores de resina• Am en EE. uu. y Gran Bretda

La 1'abla 1-6 incluya la infoI'llaoi6n sobre la capaoidad instalacla 

para produccidn de reainu ABS en los IE.UO. y Gran Bretaaa por 

OOllpaftÍU •
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TAll,A 1-6 

Coapaa:!u prodaotoraa da resina• ABS en IE. uu. 7 Gran Bretafla 

(oapaoidad de produoci6n en K91/A) 

l. Bn loa IE. UU.

2. En Gran Bretafla

1.8.4. Conoluai6n 

Compañía 

llarbon (Borg lamer) 

Jlonsanto 

Uniroyal 

Dolr, Obaaioal 

Rexall 

Otro• 

'fOTAL 

Coapafl!a 

llarbon 

Konaante 

Uniroyal (Stochea) 

Otros 

TO!AL 

Capacidad 196 9/70

104.4 

e1.7 

9).8 

31.a

18.2 

,1.a 

358.7 

Capaoiclad 196' 

10.0 

2.0 

10.0 

5.0 

De toda la intol'llaoidn anterior ae puede oonoluir que las resinas 

ABS e11Un oubtiendo neoeaidades de W'l& gran -.ariedad de industriaa 

lae que rewpu.eren mayores cantidades aflo a afio. luesuoe pa!aea 

deberá Hpir el ·oaino da las naoiones ª'ª indaatrializadaa 7 

por ello utilizará reaiDaa AE en mayor cantidad oonf'ome a su 

grado de desarrollo industrial. 



CAPITULO · 2 

FOLD4EROS Y POLIMERIZACIONE.S 



2. POLDWlOS Y POLWRIZACIONF3

2.1. Polúeroa 

I.B.Oarothera ,u la 0011paílía l>l1pont ,tu• uno da los que inicia

ron loa estudios para establecer las base• de la qufmioa de loe 

políaeroa en la Meada de 1930 . 11 definid a loa políaeroa oo

ao aol4oulaa de gran taaaflo formadas por la 0<111binaoi6n de uni

cladea químioaa da aillplea que se oonooen 00110 mondmeroa (11). 

La cantidad de mol4oulaa del aon&lero que se enountNn oombina .. 

das en 1m& ao1,cu1a de polúero es variable desde unos ciento• 

haata ftriaa deoenaa de ailea; por lo tanto al hablar de polf

aeros nos eatuos refiriendo a aateriales ouyoa pesoa aoleClll.a-

. ru puden estar en el orden de loa aillonea , ain embargo nabos

de 1011 pol1meroa que •• encuentran normalmente tanto en loa la

boratorios OCIIO en aplioaoionea pr,otioaa •• encuentran en um 

rango de peao1 aolecularea que w. c1e 5,000 hasta 200,000 (12). 

LOs pol!meros pueden ser de orisen natural 6 producidos artifi• 

oiallumte por el hombre • Entre los primeroe tenemos loa ,oidoa 

nucleicos ,el caucho y la celulosa; las proteínaa deben consi

derarae 00110 pol!meroa ya q11e poaeen. unidadaa que se repiten a 

lo largo u eu estructura • Los pol:!meroa de origen artificial 

aon mmeroaos .,Y entre ellos podeaoa oitar el nylon-6,6 ,el po

lioloruro ele "finilo (PVC) ,el polietileno y las reainaa ABS (13)• 
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La aayoría de loa polúaeroa de origen artificial son aintetisados 

deade materia priaa obtenida en la industria petroqufaioa ,1 por 

ello n utiliaaoidn en gran eaoala es relati.ftaente reciente ya 

qae el gran desarrollo de esta industria c011enzd baoia 1950. Katos 

polfaeroa tienen gran illportanoia ,ya que han austituido a una gran 

cantidad de materia• prima• naturales debido a BUS mejores caraote

ríatioaa y a que tienen aenorea ooatoa. 

2.2. Historia ele los polfaeroa ariif'ioiales 

Los polfaeroa ariitioialea sorprenden tanto por la gran oantidad da

aplloaoionea q11e tienen coao por el hecho ele que la industria es 

bastante nmva • Loa prinoipioa b4aiooa de au preparaoi6n eran ya 

oonocicloa hace w de 00 afios ,ain embargo s6lo daade baoe unos 25 

afioa es que la aayorfa de loa polhteros arlifioialea que actualmen

te •e utilizan se ccaenzaron a preparar por a4todos realmente pr&c

tiooa (14). 

Los principales aoonteoillientoa en la historia de loa polímeros 

artificial•• son los siguientes : (14,15) 

1839 11 inventor norteamericano Charles GOodyear descubre aooiun

talaenta que el oauoho natural se torna el4etioo al ser tra

tado oon amf're. 

1868 Jobn Byatt descubre el celuloide • 

1879 Bollcharadat obtiene ele aanera casual el oauoho sint4tioo al 

poliaerisar el ieopreno • 



U8) Se aintetia el perapex ,pero su oonatituoidn •• deaoonooe • 

l,>9 11 qdaioo 'belga Leo Baekland descubre las resinas c1e fenol 

y tol'llalühfdo ,logran&> u! el primer poliaere de prepara-

oidn enteraente artitioial i la Bakelita • 

Prillera Curra llandial ••• Al qae4ar Alemania aislada ele lu fila

tea c1e abaateoiaiento de caucho natural obti�ne oaoho ain

t4tioo a partir del iaopreno. 

llfto• 20 ••• n ttimino pl4atioos oamienza a tomar parte del wca

bulario popttlar • BD Aleaania Beraana S-taudinpr augl.en que 

el oauoho eat, conatituíclc> por aaoroaol,oulu fomadu por 

un gran ndaero ele ui4adea icWntioaa ooneotadaa entre e!, 

oon lo qae establece umque oon oposioidn , la idea de pol!

aero. Se obtienen por �a primera el polioloraro 61 vinilo 

y el polieatireno. 

alioa ,O••• La 0011pai1!a Dllpont inicia una serie intenaift de inwa

tigaoiones sobre poliaeros • w. B. Carothera trabajando con ello• 

cleacubn en 19'8 el �lon-6,6 • 

R. Gibaon y L rawoe" descubren en 1933 el polietileno traba

jando para Iaperial Cbeaioal Induauiea (ICI) • En 1938 Plun

tett descubre accidentalmente el tet'lcSn al -u-abajar con tetra

nuor eti.leno. 

Sepncla Guerra llundial • • • Al inw.dir el Japdn laa zonas de procbao

cidn c1e oauobo ea Oriente , loa latadoa Unidos • Inglaterra se 

wn obligado• a atilisar aaai'Vllllen-te u oauobo sia-W'tioo. Ale-



aania ,f'oraada por lu oirounstanciaa 7 en base a n expe

riencia anterior perfecciona ns m,todoa de obteuoi6n de 

caucho aintltioo . 

1942 Se introducen lo• pol,steres y el polietileno. 

194-7 Se descubren en lo• Ketadoa Unidos lu N8Ul&8 ep6xicas 7 

las resinu ABS. La obtenoidn de plútioos en base a de

rivados del petróleo•• intensifica 7 •• puede decir que 

la petroqufaioa inioia 811 nrtiglnoao desarrolle . 

1954 Coaienzan a utilizarse loa mtitodoa de poliaeri zaoidn de 

Ziegler-Ha-tta que trabajaron por aeparado en Alemania e 

Italia respeoti'9811ente. :&ata -Wonioa ha oonduoido a la 

obtenoidn de polímeros est4reo-qufmioaaente regl1].ares de 

propiedades mejoradas . 

2. 3- Claaifioaeidn de los polúaeros de acuerdo a su uao

Debido a-la gran diferencia que existe entre los mon6meroa que 

•• pieden emplear 7 OQIJbinar para formar pol!aeroa ,estos exis-

ten oon muy distintas propiedad.ea y por ello oon usos difarentea . 

Antes de entrar a oluifioarloa ,conviene hacer unas def'inioion•• 

relacionadas con las propiedades que nos permitirán tiferenoiarlos • 

2. 3. l·•• Blonpoidn • Ka una aedida de cuan e1,atioo ea el polímero y

M refiere a la .. gnitud que piede ser estirado reapeoto de 

1111 longlw.d inicial L. Se ezpresa o0110 porcentaje . 
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2.3.1-b. Mdcbalo . la la reaiatenoia a la detoraaoidn aedida oaao la 

'Wns16n inicial sobre una barra pequefla ,diTi.dida entre AL/1 • 

Se expresa en unidacle• de tuerza sobre 'na . 

2. :,.1-0. Jleaiatenoia a la !ensi6n • 18 la tensidn requerida para rom

per una nell'l;ra ele una Nooidn deteminada • !fambi.Sn ae ex,. 

preaa en maicladea de tuerza sobre 6rea • · 

B•o)la• laa cletinioionea ,pocleaoa olaaif'ioar a lo• polúeroa en 

oua\ro anipoa, tibraa ,plútioo• flex:Lblea ,,1,niooa rigf.doa 

y elu-W.eroe (16). 

2.,. 2-a. Pibraa • Laa tibraa aon polúeros que tienen al ta reaiaten-

oia a la daf'oraaoidn • Soportan solo baju elongaoionea (me-

nores que ,> •> y tienen nlore1 al to• tanto para el adclu.lo 

00110 para la reaiatenoia a la tenai6n (llú de 50,000 pei) • 

Para que un pol&ero aea oonsiderado ooao fibra debe contener 

oadenaa polares oon tuertea fuersaa eeounclariu • La te.pera-

-tura de tuai6n cristalina de'be aer uyor de axJº C (de aodo de 

cubrir el rango de t..peraturaa de planchado para tartilea) y 

•nor de ,>oºc (de manera de facilitar n hilado) • Deben ser

soluble• en loa aolnJRea •pleadoa paran bilaclo ,pero no 

solubles en loa aolff!ltu que se utilisan en el laftdo en aeoo º 

Su aaJQr aplioaoi6n ea� en el oampo de las fillraa tenilea ,pe

ro taabié·ae lea ua para fabrioacidn de cablea. Coaao ej•plo 

tfpioo de esta olaM •• p11ede oi tar la poli (hexaaetil,n adipaaida) 

mú conocida como nylon-6,6. 



2.3.2-b. Plútioos FleXiblea. Eatoa polfmeroa poseen Wl aaplio rango 

de tmperaturu de tuai6n • Su• valorea para el a6dulo y pa

ra la resistencia a la tenaidn varían entre moderado• y al

toa (20,000-,x>,ooo pai ; y 2,000-10,000 pei rupeotiVBllente). 

Sua elongaoioma final•• eaUn entre 20 y roo � • 

Loa mi•broa aú repreaentatiws del gnipo tienen ftl.orea pa

ra el a6dulo y reaiatenoia a la tensidn en loa extreaoa illte

riorea da los rangos citados, en oub io eua elongaciones a• 

enouentran en el eX\reao superior • Como ejeaplo típico de es

te grupo •• puede nombrar al polietileno • El nylcm-6,6 taa

bi4n puede ser considerado como pl,stico fiex:lble en algwiaa 

aplioacionea . 

2.3.2-0. Plúticoa R!gidoa. Son bastante diferentes da los plútioos 
1 

fiuibles ya que poaffn alta rigidea y resistencia a la def'or

maoidn. tienen altos adchüoa (de 100,000 a �,000 psi) ,entre 

aoderadaa y al taa reaistmciaa a la tenaidn (entre 5,000-12 ,000 

p9i) ,pero lo m,s aignifio�tiw ea que solo alcanzan elongaoio

ne• peq1.1eJ1u del orden de 0.5 a 3 � antes de romperse. LOa po

líaero• de esta oategor:[a son amorfos oon oaclenu auy r:[gf.daa. 

Coao ej•plo• pode110s n011brar a la• resinas de fenol-fonaaldehfdo, 

de 4rea-toraaldehfdo ,1 de melaaina-tomaldah!do. 

· 2. 3. 2-d. nastdaeros • Son el gnipo de polímero• que pueden sufrir f''°il

•nte ampliaa elongaciones rewraibles (de 500 a 1,000 1,) • Para 

esto•• requiere que el polfmero Na amorfo con bajas fuerzas se

OWldariaa de unera de obtemr alta monlidad en la cadena del 
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polfaero • Se requiere de al¡dn grado de entreoruuaiento da 

lu oadenaa a fin da que la• •lonsaoionea aean rewraiblea. 

11 ejeaplo aú típioo de este gnipo es el poll-iaopreno ,que 

oonati tUJ9 el caucho natural 7 el aint4tioo • 

A tin ele evitar cord'uaionea ,• oontinuaoidn •• definen loa 'Wr

ainoa plútioo y reaina • 

2. ,. ,. Plútiooa • Se oonaideran como plútiooa a todas aqaellu aus

tanoiaa que aon aoldeable11 con el calor y/d la preaicSn (17). 

De este aodo ,••te -Wmino al igual que el tcinu.no ••tal•• de

aip a un gra,o c1e 811Btarloiaa aimilarea procbloiclaa en trana

foraaoionea qufaicu a partir de materia prima natural d pro

ftDiente de la indutria petroqu!mioa aú treouen'tellente. 

La u,orfa ele loa plútiooa son producto• de la qufaioa org&

nioa ,lo que !aplica que 8118 componentes principal•• aon oar

bono e h:ldrdgeno ,pero taabi4n pueden incluir nitrcSpno 10.xt

pno ,amtre ,baldgenoa 7/d aetalN aloaltnoa (18). 

2. :5-4. Re1inaa • late Wrmino se apliod originalmente a ciertos sdlicloa

orpniooa naturales amorfos ,tales como el abar ,loa copal•• ,la 

colofonia 1 1a pa laoa ,•l 4-ar 1 la sandaraca • Aotualllente 

el n(abre de resina •• Rele adjudicar a pol1meroa aint4tiooa ai

milare• a lu reainaa natural•• en cuanto a propiedaclea fíaicu 1

que aon utilizados para aoldear ,para obtener artfouloa por tuaidn 

1 para reoubrblientoa auperfioi alee protectores • Laa resinas po

aeen enlace• orasado• ,7 por ello eatl"llotura viclilleuional (19)• 
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2.4. Fol'llaa de Polinerizaoidn 

Deecle que ee inioi6 el estudio oientífico de los polímeros ,ha 

existido y existe a'drl algo de oonfusi6n en cuanto a la manera de 

olasifioarlos desde un punto de vista quúiioo . 

Son dos las olaaifioaoion•• que han encontrado aayor dif'tlaidn ,Y 

taabi,n las que han oauaado esta oonfusidn • Una din.de a los po

l!meroa en los tipos ele oondensaoidn y de acliaidn; en tanto la 

otra loa separa en polúaeros tipo paso y tipo oadena. La confu

sidn proviene del hecho de que en 8!)D&ral •• •plea cualquier ola

aitioaoidn indiatintaaente y sin el menor cuidado. Freouent..en

te loa t4rminoa condensaoi6n y paso se eaplean oomo ain6niaoa ,Y 

lo aino oourre oon adicidn y cadena; esto se debe a que en rea

lidad muobas veces estos t4Dlinos se oonf\mden ,pero esto no ocu

rre en todos los oasoa • 

La olasitioaoidn de oond.ensaoidn/adioi6n •• aplioa mú en relacidn 

a la oompoaioidn 6 estructura de loa polímeros ,en tanto que la ele 

paao/oa�ena entra en el terreno de los mecanismos de lu reaooiones 

de polillerizaoi6n (12). 

2.4.1. Claaitioaoidn de los poláeroa por su compoaioidn l estructura . 

lata olaaificaoidn tue ideada por I.B. Carothera en 1929 y divide 

a loa polímeros en poláeres de oondensaoidn y de adicidn aobre la 

base de la diterenoia en la oomposioi cSn entre el polímero y los 

mondaeroe reaooionantea desde donde fue sintetizado . Posterior

mente sufrid una aodifioaoidn ya que alsunoa polímeros podían ser 

olaaificadoa en ambos gru.poa con la oonsiguiente oonfuai6n º 
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· 2. 4. 1-a. Polfaeros de Condenaao16n • Son aquellos formados desde mond

meroa aultifwloionales por alguna de la• varias reaooionea de 

oondenaaoidn de la qafaioa o_rg4nioa oon la eliminaoidn de mol4-

OUlaa pequeftas ,tales 0<1110 las de agua. 

In estos políaeroa existe una serie de 4tomoa que eatm enlaza

dos en ·una toma que se repite mucha• veces a lo l&r&D ele la 

aol,cula del pol!mero resta serie se denomina unidad búioa .

Laa unidades b4aioaa se encuentran unidas entre sí por grupos

tunoionalea del tipo ester ,amina ,uretano ,eulfuro 6 eter .

Por lo tanto la estructura de un políaero de oonclenaaoidn es

de la toraa i 

-a-z-a-z-a-z-a-z-

en la que -a- ea un gNpo alit,tioo 6 arom,tioo , y -z

•• el grupo funcional que puede ser -OCO- , -JOIX>-, -S- •

-0000- , -0- 1 -0000- , cS bien -SO� - • 

Un ejemplo cl4aioo de polímeros de este tipo aon laa poliaai•

4aa que.son sintetizadas desde una elimina y un di,cido con

eliainaoidn de agaaa; y loa poli4sterea formados desde diolea

1 cliAcidos tabi,n con elillinaoi6n de apa. 

n IIB
:1

·R-IIB
,2. 

+ n ll>OC-R'-COOB _.... 1-f.NH-R-BBOO-a•-col OH -+ (2n-l) ª�º

diuina di,oido poliuida

ai R es (CB
2 

), • • • la diaina ea la bazametil'11 diaaina , y 

ai a• ea (CB
i 

),. • • • el di'°ido ea el 4oido adípico • • • entonce•

la poliuicla •• la poli (h�xametil4n adipaaida) que ae conoce co-

aeroialllente 00110 nylon-6,6.
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Para un poliester se tendr4: 

D B>-R-OB + n BOOC-R'-COOR ·-+ uo-fR-oco..a•-coot-:a ... (2n-l) B�O
"' 

diol di,oido poliester 

2.4.1-b. Pol!aeros de A4ioi�. Son aquellos que se obtienen por el en

cadenamiento de aondmeros sin la eliminanoidn de otras mol4cu

laa. A diferenoia de loa polímeros de oondensaoidn ,presentan 

una oompoaioidn similar entre la unidad b4sioa y el mon6mero. 

Loe principales polfmeros de adicidn son aquellos que se obtie

nen desde mondmeros no saturados (olefíniooa) ,loa auales su

fren la ruptura del doble enlace para poder encadenarse con

Tirti,ndoae en cadenas aaturad&a. 

Una reaooidn t!pioa puede ser t

en la que T puede ser cualquier grupo aus-tituyente . 

Si y ea e el polímero eer, z 

-B polietileno (politeno) 

•CB
3 

polipropileno 

-CHi•CB_.,. polibutileno 

-el polioloruro de vinilo (PVC) 

-CH poliaorilonitrilo 

-© (fenil) poliestireno. 
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2.4.2. Claaitioaoidn de loa p0l!aeroa p0r el meoani8Dl0 de poliaerizaoicSn . 

Bata f\te ideada por P.J. Plory en 1953 y oomplaenta la claaiti

oaoi6n de Carotbera. Bst4 basada en las diferencias aipificati

Taa qae ban sido encontradas mediante trabajo experimental sobre 

los aeoani•os de las reaooionea por las cuales se toraan las ao-

1,cu1aa de pol!aero. 

De este aodo se tendr4n polimerizaoionea paso y poliaerizaoionea en 

cadena ,difiriendo principalmente en loa efectos de tiampo de reao

oidn-oonversidn ,Y a'8 espeoUicamente en la cantidad ele tieapo re

querida para el completo oreoilliento de una aol4aula de polímero 

basta 811 tamaao final . 

Ea importante oonaiderar el hecho da que ensten polfaeros que pue

den ser ubicados tanto en el tipo paso coao en el cadena ,dependien

do de la foraa en que ae llew a cabo la reacoi6n de poliaerizaoidn • 

ID algunos oaaos no existe diferencia estructural. entre los dos po

límeros obtenidos desde loa miamos aondmeroa ,pero esto no ea lo 

corriente 7 por lo tanto se pueden lograr polfaeroa ele propiedades 

distintae en base a la toraa de poliaerisaoi6n •pleada. 

2, 4. 2-a. Polimerisacidn Paao • Procede por una reaocidn en etapa• (pasos) 

diaoretoa entre loa grupos funcionales de lo• reaotantea; el ta

•allo de la mol4oula del polímero se inoreaenta lentamente de aond

ro a dfmero ,a trímero ,a tetrámero ,Y as! auoesivamente hasta al

canzar el tmaafto final • 

De esto se infiere que loa polímeros de alto peso molecular solo•• 

lograré muy cerca del fin de la reaooi6n (cerca del 96 � de con

nra16n) ,lo que indio& que tanto el taafto del pol:ímero y la can

tidad del mi•o depender& del timpo de reaccidn • 
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2.4. 2-b. PoUJ1erizaoi6n en Cadena • Este tipo de reaocidn requiere de 

UD inioiador (llal llamado oatalizador * ) , por medio del oual 

•• genera una espeoie inioiadora a• oon un oentro reaoti vo

que puede eer un radical libre d un idn . 

La reaooidn procede por las adiciones sucesivas de gran ndmero 

de mol&oulaa del mondmero en una reacoi6n en cadena; esto oou

rre en tiempos muy cortos (del.orden de UD segundo 6 •enos). 

Por lo tanto ,el polímero final se forma en tiempo• cortos pero 

en pooa cantidad. Eato implica que en todo momento existir'11 en 

la mezcla reacoionante aol4aulaa de muy distintos tamaaoa ,desde 

aon6meroa basta polímeros terminados • Ea aqu! que H nota •'• 

la diferencia respecto de la polimerizaoi6n paso ,en la que el 

oreoimiento de las aol&culas ea m4a lento y homos'neo . 

Este oreoiaiento de la cadena del polímero oesa cuando el centro 

reaotiw ea deatruído por alguna de las posibles reaooiones de 

finalizaoidn (wr 2. 5. 3-) • 

* loa iniciadores no deben ser denominados catalizadores de wia reaoci6n
de polimerizaoi6n ,aunque en algunos casos se les llame así inoorreota
mente; un verdadero catalizador puede ser regenerado y reutilizado en
tanto que los iniciadores se emplean para generar las especies inioia
doraa necesarias para que la reaooidn proceda ,Y su oonoentraoi6n va ha
cia cero entanto el proceso va avanzando {28).



2.4, 3, Claaifioaoidn de los Polfmeros por Bat&reo-iacmerfa • 

Las polioletinaa PQeden ser tabi4n olaaifioadaa de aouerdo a 

la estructura espaoial de sus cadenas y hablar por ello de la 

hotioida4 de un pol!mero. 

La taotioidad ae refiere al o�iento eatlrioo que los sni

poa austituyen-i.a ,de loa aondaeros ,presentan en la oadena del 

pol!aero • 

La aayorfa ele laa poliolefiaaa oriatalinu tienen eua oadenaa or-

denada• segdn una de laa siguientes estNcturu 2 (29) 

' 

B-0-H

1 
B-0-CH
. 1 ! 

B-C-B
1 

B-C-�
1 

B-C-B
1

B-C-CHJ 1 
(i) 

t 

B-C-H

1 
B-C-CH) 

1
H-

y
-B

�C-C-H 
1 B-y-s

H-C-CB�
1

(ii) 

Un polímero que oontenp principalmente unidades repitentea de 

icWntioa contiguracidn est4rioa (eatl"Qctura (i)) N denomina 

iaot'°tioo . Bl1 tanto 1i oontiene primordialmente unidades re

pitentea cuya oontiguracidn ••a alternada (estructura (ii)) M

denCllli.Jla sinclioUctioo. Si la cadena presenta un ordenaaiento 

. eaUrioo 0011pletamente irregw.ar en la oonfipraoi-'n de las uni

dades repi tente• ,el polfaero ea llaaado at'°tioo ·• Finalmente

un polímero completamente ordenado N denomina eut&otioo (oaao 

de u polibutatieJJO con todas las unidadea oia ,d trarua). 



2.5. Criterio• de Polillerizaoi6n 

Para que una sustancia pueda ser considerada como poaible de po

liaerizarae se deben tener en ouenta oriterioa termod1námtooa y 

oin4tiooa . 

Desde un punto de vista termodináioo ,la reaooidn de polimariza

oicSn 
llOHOBROS .,=� POLDlERO ea posible ai la 

diferencia entre las energías libre standard del pol!mero y los 

aondmeroa ea negati w. • 

La explicaoidn de esto es sencilla si noe fijaaos en la siguiente 

eouaoidn que relaciona el oambio de energía libre standard � G
º 

,Y 

la constante de equilibrio de la reaocidn K �

b.Gº= - RT 1n K

Si b.G
0 

fuese negatiw ,el 1n K sería positivo y por ello el valor 

de K sería aayor que la unidad; esto indicaría que la reaccidn de 

polimerizaoidn procedería de isquierda a derecha. Kientraa más ne

ptivo sea el valor de �G
º 

,mayor ser, el valor de K y la reaooicSn 

esperada se ver, tanto •'ª :favoreciida (20,21). 

En el caso contrario , que A G
º 

fuese poai ti vo, K vendría a ser menor 

que uno lo que iaplicar!a que se favorece la reacoidn de derecha a 

izquierda ,6 sea la desoompoaioi6n del polímero en sus mondmeros . 

Todo esto por si solo no ea válido para aceptar que una reaooicSn de 

polillerizaoi6n ea factible . Muchas woea una reaocidn es factible en 

laboratorio• y al intentar pasar a una eaoala oomeroial no •• logt"an 

loa mismos resultados . Ea por ello necesario analiaar tambián los 

aspectos oin4tioos del proceso . 



La oindtioa de laa reaooionea de poliaerizaoidn es Yariable ele 

acuerdo oou el tipo de mondaaeroa involuoradoe ,1 con el Upo de

aeoaniamo que gobierna el proceso . 

Dado que loa trea aou6meroa que forman laa reainaa ABS son ole

t!niooa ,•• oonai4eran a oontinuaci6n laa etapaa de una reaoci6u 

ele polillerisaoidn en cadena por radical• librea 1 

1- inioiaoidn

ii- propapoi6n

111- terainaoidn .

(22) 

2. 5. l. Iniciaoidn • Inwluora doa reaooionea y todo proceso de poliae

risaoidn por este aecani•o requiere ele un inioiaclor . 

In el caso a4a 18fferal ,• produce la 4iaooiaoidn hoaol!tioa del 

iniciador para dar dos radicales 

I 
k.a 

2 B• 

I• ea llaaado el radical iniciador o radical primario ,en tanto 

k.1 ea la constante de wlooidad de reaoci6n de la diaooiaoi6n del 

iniciador . 

Luego B• •• adiciona a una mol4cula del aondmero II para producir 

la especie iniciadora de la cadena u: 

R· + 11 L 11·�

siendo k .. la constante de wlocidad del paso de inioiaoidn . 

2.5.2, Propapo16n . Ka el crecimiento de K; por adioidn auceain de

gran ndmero de aol&culaa del mon6mero . Cada adicicSn orea un nue-

w radical . 



Aquí ea donde se produoe la cadena de reaooionea 

11. 11
k, 

--+JI· 
1 

JI� + JI f 11· ---. 
.1

1r + 
� 

11 ----141(• 
�

----------------

siendo kr la constante de velooidad de la reaooi6n de

propagaoicSn . 

El paso de propagaoi6n es IIUY r4pido . Para la Myor!a de loa 

aoncSaeroa ,el valor de t, se encuentra entre 100 y 10000 1 t/aol-aeg 

lo que signifioa un valor bastante alto para reacciones da •FD•

orden de otros tipo• . 

2.5.3. fel'llinaoi6n . Ea la anulacidn de los centros reaoti.vos en laa es

pecies propagadoras . Puede ocurrir de dos forma• : por combinaoidn 

6 apareamiento ,Y por deaproporcionaoi6n . 

2. 5. �á. Combinaoi6n (Coupling) • Ee la forma a'8 simple y se presenta

cuando dos especies propagadoras se unen entre sí : · 

•• + 
m 

JI • 
" 

tic ea la constante de velocidad para terminaoi6n por ocmbinaci6n.

2.5.�b. Desproparoionaoidn . El una forma menos frecuente y ocurre median

te la transferencia de un hidr6geno que se encuentre en posioi6n (?, 

respecto de un centro reactivo ,este es transferido a otro centro 

reaotiw lográndose la foraaoi6n de dos mol4oulaa de polímero ,una 

saturada y una no saturada : 
k,¿ 

llcl\ -1(· + )In -lf• � 11
m -ll + l(

n
� 

kti\ es la oonatante de velocidad para terminaoidn por despropor

cionaoi6n . 
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En todo caso ,la oombinacidn .de dos espeoies propa�doras con

duce a un polímero muerto 6 sin radioalea ,por lo que no puede 

ya crecer . 

I< t 
-� JI (polímero muerto) 

m,-,1 

Puede existir una mezcla de los dos proceaoe de tel'llinaoidn en 

la que la constante de velocidad de tenainaoidn vendr!a expre

sada oomo 

" ji 

siendo k
t 

del orden de 10 a 10 lt/mol-aeg • 

El valor de k � es siempre mayor que el de k f' (constante de ve

locidad de propagación) sin embargo ,este hecho no inhibe la 

propagaoidn ya que las especies propagadoras siempre se en

cuentran presentes en concentraciones muy bajas . Empíricamente 

ae puede decir que la velocidad total de polimerizaoidn ea pro

porcional a la raiz cuadrada de la velocidad de la reaoci6n de 

terminaoi6n . 
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2.6. Polimerizaoi6n para Resinas ABS 

La pol1Jllerizaoi6n para resinas Am involucra la reaocidn entre 

tres mondmeros : aorilonitrilo ,butadieno y eatireno . 

Estos aondmeroa corresponden al tipo de mon6meroa no saturados , 

el butadieno ea un dieno conjugado 1,3 y los dos rea'kntea co

rresponden a radicales vin!liooa monosustituídoe (con un gl"Up0 

oiano en el oaao del aorilonitrilo y un grupo fenil en el caso 

del estireno) • 

Por lo tanto puede esperarse que la polimerizacidn ocurra por ca

dena de radioalea ya que esta es la forma m,a fáoil de promover 

la reaooidn en el oaso de mon6meros no saturados . 

En la polimerizaci6n en cadena ,el proceso ae inicia cuando una 

.. 

especie reactiva R es producida desde algdn compuesto I llamado 

inioiador 1 

1---/ 

lata reaooidn puede proceder de muy distinta• maneras , ya sea por 

ruptura de la mol&oula del inioiador d por la formaoicSn de un idn 

ooao reaul tado de la p4rdida d ganancia de electrones • 

De lo anterior ee deduce que las especies reactins pueden ser ra-

dioales librea ,cationes d aniones . Estas eapeoies R se afiaden 

a la mol4oula del aoncSaero abriendo el enlace 1f para formar una 

nueva eapeoie reactiva del mismo tipo inicial ,luego el proceso se 

repite tantas veoes como molloulas del mondmero se adicionen suce

sivamente propagando el centro reactivo (21).
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El oreoimiento del polímero termina en cierto punto por la des

traooidn del centro reactivo en una reaooi6n que depende de su 

tipo y de las condiciones particulares de operaoidn. 

El proceso que se emplea en auohaa plantas de resinas Am oonsta 

de dos etapas. En la primera se polimeriza el butadieno basta que 

•• forme un latex el que es oonducido a la segunda etapa para que

reaooione oon 1011 dos mondmeroa restante• y así lograr la resina 

�. Por lo tanto es necesario detallar estas dos reaoaiones de 

polimerizaoi6n que son algo diferentes. 

2.7. Poliaerizaoidn del Batadieno 

La polimerización del butadieno ea un ejemplo cl4aioo de lu reao

ciones de polimerizaoidn de 101 dienos conjugados 1, 3 ; esta pue

da ocurrir de dos .maneras aediante una reaocidn en oadena por radi 
-

cales librea. 

Un iniciador a• consigue que la aol,oula del dieno •• trans:f'orae en 

un radical libre con solo un enlaoe doble el que se mantiene en for

ma resonante sobre los carbonos 2 y 4 respecto del carbono l ,al que 

se ha adicionado el inioiador • Por lo tanto la• dos formas reaonan

tee equivalentes son: 

.,. _..--+ R•CH -CH-CB=CH l 
R + CH_t CH-CH-CH¿� -,._ ! • "'-.. R-OB.i •CH=CH-CU

J.

1, }-bute.dieno 

Luego la polimerizaoi6n puede darse tanto en la carbono 2 como en 

el 4 ,logr�doae así dos pol:!meroe de estructuras dif9rentes. Si 

la reaocidn ocurre en el carbono 2 ,el polímero se denominar, 



1,2-poli-l,}-butadieno; y en el caso de que se llew a oabo en

el carbono 4 l,4-poli-11 }-butadieno (23). 

r CH -CH=CB•CB J _/� 1 i.J;; 

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

turada pendiente en una cadena lateral en tanto que el 11 4 la tie

ne a lo largo de la cadena del polímero. 

2.7.1. Polimerisaoidn 1
1

2 

La polimerizaoidn en esta poeicidn conduoe a polibutadienos con 

iaomeriamo eat,rico y dptioo ,lo que implica la posibilidad de 

tres tipos de eatruoturaa polim4ricas -1 isoUoticas ,sindioUo

tioaa y atáoticaa (ver 2.4.3.) (24). 

2.7.2. Polimerizaoidn 1
1
4 

Este tipo de polillerizacidn oonduoe a una estructura con un do

ble enlace tipo "11' que se repite a lo larao de la cadena del po

límero. Este doble enlace en cada unidad repitente da lugar al 

iaomeriamo est4rico con las configuraciones ois 6 trana (24) 

unidad repi tente CIS 

_,,,,_CB1' _,,......H'.

.,....c::e, 
B CH

¿
----....._., 

unidad repitente TRANS 
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2.7.3. Poliaerizaoidn Eat4reo-espeoífioa del Butadieno 

Debido a lo aeiialado en los p'1-rafos anteriores ,la polime

rizaoidn del butadieno es oompleja debido al gran ndmero de 

isdmeroa que es posible obtener . Esto es debido principal

mente a la delooalizaoidn del radical libre sobre loa oarbo 

nos 2 y 4 de la unidad repitente final� 
-- --- - - - - - -

,,.._ CH
2 -CH •CH -CB-

1 2 3 4 l 

Pea• a ello ea posible lograr un produoto final en el que 

predomine algdn isómero en especial lo que •• oonaigu.e me

diante el oontrol de la temperatura de reaooidn y el apleo 

de iniciadores como los del tipo Ziegler-Natta • 

El Doctor Karl Ziegler ,trabajando en el In!!tituto )(ax Planok 

en Alemania ,deaoubri6 los iniciadores que ahora llevan su 

nombre cuando trataba de obtener polímeros de eatruoturaa m,B 

uniformes que loa que se conseguían habitualmente debido al 

iaomeri11mo . Los iniciadores Ziegler están formados con los 

compuestos de metales polivalentes en oombinacidn oon agentes 

reduotorea ,en particular organometáliooa ,los que sirven pa

ra reduoir la valencia del metal polivalente a un estado in

ferior a su máximo y adecuado a las oondioionee bajo las cua

les la reacción de polimeri zaoidn se lleva a oabo • Un ejemplo 

típioo es el tetraoloruro de titanio oon alg,in compuesto orp.-

nometálico del tipo R3Al (25).
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La seleooi6n de un determinado iniciador deterainar4 el tipo 

de eavuotura polim4rioa predominante en el polímero final. 

La Tabla 2-1 indica algunos de estoa iniciadores ,Y el tipo 

de estructura predominarlte al que oonduoen (26) 

Tabla 2-1, Estructuras Polim4rioaa predominantes en la Poli-

merizaoidn Eat4reo-espeo!fica del l,}-butadieno. 

Sistema Iniciador 

fiCl
4-

,AlR
3 

-: Al/Ti= O. 5

TiL. ,illla 

fi (OR)4 ,Al.R �

Cr(CB-<_g) ), ,Al.Et! : Al/Cr � 2

Cr (CN- <.s) ) 
6

, Al.Et
3 

: Al/Cr = 10 

Co
..t 

(CO )& t lloC1
5

iniciador acSdioo tipo Ziegler 

!!_�ruotura predominante 

91 � trana-1,4 

95 � oia-1,4 

100 � 1,2 

100 � 1,2 (sindiot,otioo) 

100 � 1,2 (isotáotioo) 

99 � 1,2 (at4otioo) 

70 � 1,2 

2.7.4. Polimerizaoidn del 1
8

z:butadieno para Resina• Am 

De todo lo anterior y sabiendo que para la formacidn de las 

resinas Ames necesario que se adicionen los dos mondmeros res-

tantea a un latex de butadieno (o sea un polibutadieno) podemos 

concluir que se debe emplear un iniciador est4reo-espeo!fioo que 

fomente el polfmero 1,2 con el objeto de que quede una cadena 

lateral para que la polimeriuoidn pueda oontinuar . 
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2,8. Poliaerizacidn de loe alquenoe monosustituídoa 

Bate tipo de mon6meros puede ser polimerizado en reacciones en 

cadena por radicales librea ,por cationes 6 por aniones depen

diendo del tipo de iniciador empleado • 

La Tabla 2-2 indio& loa tipos de inioiadores que se pueden u

plear con loa mondmeroa de las resinaa ABS. 

Tabla 2-2 � Inioiadorea aparentes para los mondmeros de las 

Resinas ABS • (20) ,

T:il'IO de Iniciador 
llondmero Radicales Catidnioo .Anidnioo 

1, }-butadieno si ai si 

aorilonitrilo li .. •1

estireno si si •l!li

De la tabla anterior se deeprende que ae puede emplear oualquier 

tipo de iniciador para el butadieno y para el estireno ,en tanto 

que para el aorilonitrilo solo ee pueden utilizar iniciadores por 

radioales d anidniooa debido a los efectos de resonancia y elec

tronegati vi.dad que el gl"11po ciano causa en au moldoula • 

El enlace 'lí en un alqueno puede romperse de dos fol'llaa : homol!

tioa d heterol!tioamente ,aepn la especie activada sea del tipo 

radical d del tipo idn respectivamente 

.--- � e - e( ruptura homoiítica
' ; / , ' /e= e, --

"'--
� .,,,, 

--,e-� ruptura heterolítica •
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2. 8.1-a. Polimerisaci6n con el grupo fenil oomo suati tuyente .- Se

presenta una delocalizaoi6n de la oarga positiva sobre el 

ndcleo arom4tioo ,lo que oausa una eatabilizaoidn del idn 

carbonio formado (20) • 
,,a .,,H 

rv CH -C@ ..-4--� ,....,CH -C 
..z. '\-;� l. \_

� 1� 
�) 

2.8.l-b. Polimerizaoi6n con el f$l"Upo oiano oomo suetituyente.- Los 

sustituyentes como el grupo oiano -C=R ,son separadores 

de eleotronea por lo que favorecen el ataque de especies 

anidnioaa al disminuir la densidad eleotrdnioa en el do-

ble enlace . Las especies propagadoras ani6nioas se est.! 

bilizan por resonancia ,esta estabilización del oarbanidn 

de propagaoi6n ocurre por la delooaliaaoidn de la carga 

negativa sobre el carbono y el nitr6geno del grupo ciano (20)o 

e _,B ,... B' 
,--CB-C: •4--�� -C

� ' C=H 
� 

' C:!N 1 

Loe grupos fenil tambieSn pueden ser polimerizados por pro

pagación anidnioa ya que pueden formar especies resonantes 

similares a laa del grupo oiano . Lo mismo puede decirse 

para los dienos 1,3. 

2.8.1-o. Iniciadores por radicales •• Contrariamente a la aeleotivi

dad mostrada por loa iniciadores i6niooa ,casi todas las 

BUStanoias oon doble enlace carbono-carbono pueden ser po

liaerizadas por radicales libres . Los radicales son el,c-
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trioamente neutros y no precisan de requerimientos ••tric

tos de eatabilizaoidn ,incluso con sustituyentea (20). 

eatabilizaoidn de radioalea de poliaorilonitrilo 

eatabilizaoidn de radioalea de polieatireno 

2.a.2. Polimerizaoi6n de los mondmeroa monosustitu!dos para Resinas A&S

ReSUlliendo lo anterior ,la polimerizacidn para las resinu ABS 

debe proceder mediante un iniciador por radicales 6 por uno de 

tipo ani6nico ya que en otro oaao ae inhibirla la polimerizaoidn 

del aorilonitrilo . 

In la reaocidn de fomacidn del latex de butadieno {polibuta

dieno) se puede emplear oualquier tipo de iniciador sin que 

ae afecte la cinética del proceso químico; solo se debe cui

dar que aea el adecuado para el tipo de polillerizacidn desea

da (,er Tabla 2-1). 



CAPITULO 3 

DIS�O Y SE.LECCION DEL PROCESO 

PARA LA PIODUCCION DE RESINAS ABS 
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3• DISiiSO X St<l,'ECCIO• DIL PBOCESO PARA LA PROWCCIOH DE USilllAS A.BS 

(;:°1. Diaeao de Reaotoree de Poliaeriaao16n 

. .  r- . . 11 prooeao de polimerizaoidD de eapeoiea quiaioall se lleva a oa-

1 
I 'bo en recipientes dieeñadoa espeoialaente para cada oaao ,trat'11-

doae de lograr que el desarrollo de la reaooi6n sea el 6ptillo en 

cuanto al tiempo que tarct. y en cuanto a las oondioionea de pre-

/ aicSn y temperatura iaperantea en el sistema ,primordialmente. 

11 tipo•'• comdn et. reactor de polilleriaaoidn •• el tanque agita-

� do �JktA)1 '.. La preterenoia por este reactor sobre los otros tipos 

reside en que n requiere de un deaarrollo •'• simple para su ope

raoidn ,1 en que poseen mayor flexibilidad para obtener productos 

diferentes • ¡ . ·A-�-� r�, Jr,h . . ---1- ,
.. 

y-···-l . La principal desventaja de un·-� es que requierei, de un voluaen de 

reacci6n relativamente aayor que el correspondiente a otros tipoa1a

fin d• alcanzar un niwl de conversión dado; ain embargo las wnta

jas ya oi tadaa 0011penaan con oreoes esta desventaja para la m yoría

de l.aa aplicaoionaa pdotica• �Y��-�.¡...w,-
Báaioamente existen dos tipos de�-ólasificados de acuerdo a la pr._ 

ai6n de operaci6n; si la preaidn ea oeroana a la a1illloaf4rioa reciben 

el nombre de tanques sillplee ,en tanto que si operan a presiones ele

vadas •• denominan autool•••. Una caracter!atioa de loa autoola•• 

ea que en 99neral operan a la temperatura adiab,tioa de reaccidn ,por 

10 que no re�ieren de equipo de transferencia• oalor para el proceso. 
c,.v<" i., c-t �!L- ! .. 

Lo�iaan un aist•a de agitaoidn meoinio& que tiene por objeto 



mejorar la dispereidn del mondmero (y a4s adelante del polímero) 

a traris de la fase aouoaa que fonaa el medio reacoionanie ,lo

que H logra aedianta 4reaa de contacto interfaoial tan grandes 
,l cJ 

ooao 1,:)0 m /• (oomo referencia los materiales de relleno de equi-

pos de transferenoia de maaa tienen áreas oinoo woea ª'ª pequeftu) • 

El siateaa de ag.ltaoi6n taabi4n permite que ae mejoren las oondioio

nea de transf'9renoia de calor con lo qutt se puede lograr un oontrol 

máa efioaa del prooeao • En io���/��� r;�::.en ea superior a loa 
., 

20 • ,el equipo de ag.ltaoidn se instala generalllente en la baae del 

tanque; en tanto que ea los reactoresª'ª pequeiioa ,el eje se colo

ca preferentemen� _por la parte superior de 101 aimoa :(27,2_8)�\ 

�-�l�éiite simples en principio ,aunque p�a. su ·di-

aei!.o ••• necesario considerar las aiguientea •riablea. 

��,1, )¡-' Condiciones de Operación • Son propias para oada sistema que a• 

oonsider•. Las dos •riables m,s illport.,ntes en este grupo son 

la presidn y la temperatura de reaoo16n. 

�. Velocidad de Prochtocidn. Sirve para determinar el tamaño del reac

tor ,el ti•po de residencia y loa equipos conexos. 

<ef ,�11.odo de Operaoidn • Este puede ser de tipe batch (por lotes) d de 

tipo oontínuo. Usualmente los RTA de polillerizaoidn son de tipo 

batch ,aunque en algunos oasoe se emplean baterías de reactores que 

operan en forma oont!nua (oomo con loa oauoboe SBR). Los RTA batch 

admiten una carga ,la prooesan ,son deaaargadoa y luego vueltos a 

cargar para reinioiar el oiolo. 



�411..(1.. Cin4tioa de la reaoci6n quíaioa • Todo aodelo de disef1o de 

oualq11ier tipo de reaotor requiere de que se oonoaoa 6 de que 

ae aBU11a (en base a trabajo• experimentalea) el aecani•o y 

la nlooidad de la reaooidn química que se eat, consideran

do. Bata infol'llaoidn puede ser lograda mediante experimentos 

en laboratorio 6 en minireaotores piloto que podrían permitir 

poaterioraente el escalamiento de tamaño, eata dltisa pr,o

tioa ea utilizada por grandea ociapaiiíaa de disefio 00110 la 

Chiyoda {JapcSn) y la P\lllaan-Kellogg (U. uu.) 

f'��.1
5

'. Tranaf'erenoia de aaaa • Se requiere que exista un adecuado oon

taoto entre laa especies reaooionantea a fin de lograr el pro

ducto esperado en un tiempo de reacoidn raaonable. La trans

ferencia de masa ae controla mediante un adecuado equipo de 

agi taoidn que penrl ta grandes úeas de contacto interfaoial 

�,li". Agitación aeo4nioa • Se requiere de � buena agitaoi6n para 

que ,en adioidn a lo anterior ,se loge mejorar el ooefioiente 

de transferencia de calor y se pueda tener un mejor control 

sobre la taperatura de reaooidn. 

�:v,1 Transferencia de oalor • La mayoría de las reacciones de �liae

ri aaoidn son exo-Wrmioaa y por ello•• requiere de que el reactor 

cuente oon medios de reaooidn de calor oomo serpentines internos, 

oaaieeta de enfriamiento ,cS bien un intercambiador externo de ca

lor para un reo.iolo de la me1cla reacoionante • Un control ad.eoua

do de la t•peratura de reaooi6n permitir4 que se logren productos 

ª'ª homóS'lneos y de mayor calidad • 



,i;� Sistemas de Control de 

��l���'-�:-�0-�7t;z��tura . lm aeneral

el sistema de oontrol de un �-ea i tipo doble ,con circui-

tos independientes para el control de la presidn y temperatura. 

Un elemento medidor de presidn controla a esta en el espacio 

vao!o sobre la mezcla reaocionante ,Y oon ello tubi4n el aia

tema de aegurida4 (usualmente un disoo de ruptura) • Un ele

mento de control de t•peratura regula el flujo del flu!do de 

refrigaraoidn a traria del sistema del mismo noabre . Adicio

nalmente puede existir un sistema de control de niffl que ao

tua sobre una dlvula de control del f'lujQ de entrada y/6 de 

salid& • 

3. l. 9. Material•• de Conatruooidn • Loa puntos 3- 1.1/2/4/7 anteriores

son los que aú van a influir en la seleccidn del material ade

cuado , el que no debe ser atacado ni influir sobre el sistema 

reaccionante. Los materialesª'ª usuales en reaotores de poli-

merizaoi6n son loa acero• (en sus distintos tipos) y el vidrio 

retorzado • 

3- 1.10. Costos • Siempre deben ser considerados ya que el factor final

que decide entre alternatiYas viables es siempre el costo real 

del sistema operativo ,el que incluye inversi6n y ooatoa de 

operaoidn y mantenilliento. 

El esquema adjunto repre•enta un RTA típico para prooesos da poli

merizaoidn • 
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Seleooidn del Proceso 

Las resimas A.BS pueden ser producidas por procesos de tipo Polimez

ola (Polyblend) cS del tipo Inclusidn (Graft). 

En general los polímeros producidos por t�onioas de Polimezola po

seen menor resistencia al choque que sus similares producidos por 

Inolusidn ya que estos dltimos poseen una estructura m,s homo�nea 

en los tres mon6meroa. Adicionalmente la reaocidn de polimeriza

oidn por inolusidn es más fácilmente controlable; por estas dos 

razones es que la tendencia mundial.se dirija haoia la utilización 

de este tipo de procesos . 

La Taq.�::-;f:�e una relaci6n de licenoiadores de procesos de 

producoi6n de resinas ABS • 

'!J}?�-cJ�, • Lioenoiadores de Procesos para la Produ.oci6n de Resinas ABS 
�/\ 

Lioenoiador 

Daioel 

Dow Chemical 

Firestone 

Goodrioh 

Japan Synthetio Rubber 

Kanegafuohi Chemical co. 

Marbon Chemioal Div. 

Monsanto Cbemioal Di v. 

Nougatal 

Rexall 

País 

Japdn 

EE.UU. 

EE.UU. 

EE.UU. 

Jap6n 

Jap6n 

EE.UU. 

EE.UU. 

EE.UU. 

EE.UU. 

Tipo de Proceso 

Inolusidn/suspensi6n 

Inolusi6n 

Inclusidn 

Inclusidn 

Inclusidn/emulsi6n 

lnolusi6n/emulsi6n 

Inolusidn 

Polimezola 

Inclusión 

Inclusión 
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Lo anterior nos oonduoe a poder concluir que si seleocionamoe un 

prooeso ,eate debería ser del tipo Inolusidn por las ventajas ya 

menoionadaa • 

Entre los procesos de este tipo destacan dos de loa lic�nciadorea 

inoluídos en la tabla p-:'!i: : el de la Japan Synthetic Rubber (JSR)

1 el de la Marbon Chemioal (MCh) • 

El prooeso JSR se emplea aotualmente con buenos resultados en el 

Brasil ,Holanda ,Gran Bretaña y Japdn; en el Brasil es el d.nioo 

proceso que se emplea en las dos plantas. Esta teanolog{a ha aido 

desarrollada en ooneocidn con las Mcnicas de producci6n del cau

cho aint�tioo tipo SBR. 

El proceso KCh tiene el respaldo de haber sido desarrollado por una 

, de las oompañ!aa pioneras en la produooi6n de este tipo de resinas; 

L-·�'� tiene el aval de la Corporaoidn Borg-Warner ,

En la aecci6n 3.4 se describen estos dos prooeaos. 

3.3. Procesos de Polimerisaoidn Tipo Inclusidn 
1 

Loa oopol!meros del tipo Inclusidn contienen una cadena lineal de un 

mondmero con ramificaciones formadas por cadenas de los demás mondme

ros (31). La síntesis de un oopol!mero de este tipo requiere de la 

formaoidn de un centro reactivo en la molfoula del polímero base en 

presencia de un mon6mero polimerizable por tal mecanismo. La mayoría 

de los m�todos que se emplean involucran el uso de t�cnicas de poli

merización por radicales libres. 

El proceso ocurre por transferencias en cadena ,Y en la mayoría de los 

casos implica la abstraooi6n de un átomo de hidrdgeno. 
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Por ejemplo para formar el copol!.mero por inclusión del estireno 

oon el polibutadieno ,ocurren las siguientes reaooionea: 

---CH -CH=CH-CH ---2 2. + --CH
2
-éH-@ 

polibutadieno rad. estireno 

---CH-CH-CH-C1¾_--- + --CH
2.
-CH

2
-@ 

polibutadieno con 
centro activo 

--CH-CH:CH-CH ---
2 

+ n CH •CH--0 � ---CH-CH=-CH-CH ---
2 � 

1
¿ 

estireno (CB
.z. 
-clf-o@ )W\

polímero final (tipo SBR) 

3.4. Desoripoidn de Procesos de Producción de Resinas AB5 Tipo Inolusidn 

A oontinuaoi6n se describen los procesos JSR y MCh ,ya mencionados. 

3.4.1. Desoripcidn del Proceso Japan Synthetic Rubber (JSR) 

Este proceso consiste principalmente de las siguientes secciones : 

i- preparaoidn de la materia prima y de la soluoi6n de relleno.

ii- polimerización del latex del caucho.

iii- polimerizaoi6n de ABS.

iv- ooagulacidn y secado.

v- acabado y despacho de productos. (29) 

3.4.1.a. Preparación de la materia E:ima y de la solución de relleno . 

Las materias primas principales (los mondmeros) y los productos 

auxiliares son transferidos desde la zona de almacenamiento para 

ser adecuadas a los requerimientos de las secciones de oonversidn. 

Los distintos tipos de soluciones de loe productos químicos auxi

liares son preparadas de acuerdo al grado del ABS a ser producido. 
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La oentralizaoi6n de todas estas unidades de adecuaoi6n de la 

materia prima y auxiliares tiene como resultado la raoionali

zaoidn de toda la planta y la minimizaoidn de las necesidades 

de trabajo de la misma .

3.4.1.b. Polimerizacidn del lates de cauoho. 

El butadieno purificado se carga en un reactor especial conjun

tamente con los q11�icos auxilia�es {emulsificantes y aditivos 

de polimerizaoidn). Se deja reaccionar la mezola bajo condi

ciones apropiadas de presi6n y temperatura hasta alcanzarse la 

formaci6n de un latex ,este se envía a una serie de separadores 

con el objeto de recupera.e el mon6mero no reaccionado . 

El butadieno que no forma parte del latex ae separa por satura

cidn al vacío para ser reciclado al reactor. El latex se envía 

a la siguiente etapa de polimerización . 

3.4.1.0. Polimerización de ABS . 

El latex de butadieno ,Y loa monómeros restantes (aorilonitrilo 

y estireno) son alimentados al reactor donde se lleva a cabo la 

polimerizaoidn final en presencia de productos químicos auxilia

res. El tiempo de reaocidn no es excesivo y muohos mondmeros ae 

incluyen en la oadena del latex de polibutadieno formándose el la

tex ABS el que es transferido a la aeoci6n de ooagulaoidn. 

3.4.1.d. Coagulaoidn Y Seoadq. 

El latex ABS es alimentado en forma contínua a esta seocidn don-

de luego de ser dilu!do le es agregado una serie de agentes de ooa

gulacidn. La mezcla resultante ea deshidratada hasta alcanzar la 
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especificacidn de contenido de agua • El polvo seco es llevado 

a tolvas de almacenamiento y luego es transferido a la seocidn 

de aoabado por medio de transportadores neumáticos . 

3.4.1.e. Acabado y Despacho de Productos . 

El proceso de acabado varía de acuerdo a la foma del producto 

final que puede ser polvos d pelleta . 

Mezcla de polws - El polvo seco de A.BS es mezclado con los adi

tivos necesarios tales oomo estabilizadores ,lubricantes 4 otros. 

Se embala en foma de polvo y se almacena • 

Pelleta - El 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 saoos 6 a granel uti

lizando transportadores neumáticos; la selecoicSn es hecha por 

el cliente . 

Se adjunta el diagrama de flujo del proceso JSR . 



P�odJq JJ� - ?,,a ��"'l'tW
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3. 4. 2. Deaoripoidn del Prooeao de llarbon Chemioal (IICh)

La manufactura de las resinas AES por este proceso involucra tres 

etapas de polimerizaoidn • Referirse al diagrama adjunto • (32 ) 

3. 4. 2. a •. Produooidn del latex de Polibutadieno •

Se alimenta butadiano ,agua ,un agente eaulaificador y otros adi

tivos qufmioos a un reactor (revestido interiormente oon vidrio) • 

Esta reacoidn ea exot4rmioa y se alcanza un m � de oonwraidn en

aprdximadamente 50 horu a el butadieno no oonvartido se separa 

por despojamiento oon vapor para ser reciclado al prooeao. 

3.4.2.b. Saturacidn del latex de Polibutadieno. 

Bn una reaocidn a baja preaidn en un reactor que utiliza una at

adstera de nitrdgsno 1e continua la poli.merizaoidn del latex uti

lizando loa mondmeros restantes. El aorilonitrilo y el estireno 

se enlazan con la cadena del latex en los lugares no saturados re

manentes del primer paso. 

3.4.2.0. Etapa final de producoidn. 

Se produce un latex de estireno y acrilonitrilo (SAi) en otro 

reactor bien sea utilizando t4cnioaa de emulsidn 6 de suspensidn; 

esta reaooidn se lleva a cabo en un recipiente de acero inox:ldable 

a 75
º

C 1 unas 5 psig por unas 7 horas . La etapa final consista 

. en la inclusión mutua entre los dos latexs en presencia de lubri

cantes, pi91entoa ,antioxidantes ,Y estabilizadores. 

El producto resultante ea transformado en un slurry de partículas 

auy finas. de resina por medio de una flooulaoi6n química para ser 

posteriormente filtrado y secado en un lecho fluído estúidar con 

CI 

aire preoalentado a 120-1� C .  
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3.4.3. Seleooidn del Proceso. 

Loa dos prooesos descritos en los párrafos anteriores son con

fiables y emplean oasi el mismo nwnero de equipos b,sicos para 

obtener las resinas ABS . 

Sin embargo dado que en los 111 timos años se ha comercializado 

m4s el proceso JSR a nivel mundial es que seleccionamos este 

sobre el KCh • 

En lo que sigue la información es s6lo aplicable al proceso JSR. (29) 

3.5. Requerimientos de Materias Primas y Servicios Industriales 

La materia prima requerida para los distintos tipos de resinas AES 

es variable ya que los tipos tienen diferencias en su composioidn. 

Igualmente los requerimientos de servicios industriales tambián va

rían de tipo a tipo (29).

3.5.1. Programa de Produooi6n por tipos 

Un promedio de los tipos que deberían producirse puede ser esti.Da

do usando como referencia loe programas de producoidn de otras plan

tas así como las demandas de otros países. As! se tendría : 

TiPo de resina ABS ! Total Producido ProduooicSn 1JI/A (&) 

# 10 10 600 
# 15 15 1020 
# 12 - 21 - 82 � 2040 

# 17 5 
# 35 20 1360 
# 38 20 1360 

IDTAL 100 6000 

(atl Para un factor de servicio de O. 85 ,el que incluye d!as de 
produccicSn neta y días de parada para limpieza de equipos 
por oambio de tipo produoido. 



,.5.2. Begueriaientos de Materia Prima . 

El programa de producc ión antes mencionado requiere de la ai-

guiente cantidad de materia prima. 

Materia Prima 

lbtadieno (b) 

Estireno 

Aorilonitrilo 

Copol!mero SAN

Adi ti ws Q.t!micos 

TOTAL 

'DI/DI resina 

0.155 

0.426 

0.209 

0.248 

0.020 

1.05a 

(a) Re guerimiento �/año

1054 

2897 

1421 

1686 

136 

719' 

(a) relaoidn promedio para el programa de producoi6D de 3. 5. l.
(b) puede reouperars• 7. 3 '/, de butadieno no oonwrticlo oon una

pureza del 77 '/, p (aproximadamente).

3.5.3. Requerimiento de Servioios Industriales. 

Para el programa de produooidn antes mencionado ,estos son en 

promedio como sigue • 

Servicio Cantidad Unidades/m resina 

Ele.otrici dad 5. 74 100 Kw 

V:apOr - alta presión o.oo !ll( 

- baja presión 1.78 1l4 

Agua - enfriamiento o. 91 100 111. 
- calderos 3. 76

- clarificada 23. 76

3 

Nitrdgeno 5. 35 n m 
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3. 5.4. Espeoifioaoiones de la Materia Prima

Loa monómeros que se utilicen en el proceso JSR deben OWll�lir a 

lo menos las siguientes espeoificaoiones. 

attadieno-11 3 

Estireno 

Aorilonitrilo 

Pureza mínima 

96 '1, peso 

99. 7 'I, peso

99. 7 </, peso

3- 6. Requerimientos de Mano de Obra Directa

Apariencia 

clara 

clara ooao agua líquida 

incoloro sin partículas 
en suspensidn. 

Los requerimientos de personal operativo para la planta (excluye 

la parte administrativa} se indican a continuación. 

Personal # hombrea/día # hombres/turno Total 

Jefe de planta 1 o 1 

Capataces o 1 3 

Operadores 3 9 � 

Obreros 3 8 27 

iOTAL 9 18 61 

3. 7. Vida Util de los Equipos

Considerando que en eiJI prooeso de polimerizaoi6n no est4n involucra

dos 4oidos ni agentes oa�stioos ,Y que además las condiciones de pre

si6n y temperatura son moderadas podemos concluir que oon un adecuado 

programa de mantenimiento preventivo se podría lograr una vida '11til de 

15 años sin reparaciones mayores, 
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3.a. Disposioi6n Preliminar de Planta

Se puede considerar que una planta de resinas ABS oon prooeso 

tipo inclusidn y una capacidad de� M'JM/A ocuparía un área 

aprordmada de 50 ,000 metros cuadra.dos (250 x ,360 m) •

En forma preliminar se muestra el siguiente esquema de dispo

sioidn de planta. 
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4. EVALUACION ECONOMICA

4.1. Criterios de Evaluación 

La evaluaci6n económica que se presenta a continuación no ha sido 

realizada siguiendo el procedimiento clásico de asumir el precio 

de venta del producto para luego sobre esa base calcular la ren

tabilidad de la inversión , generalmente con el llamado "Método del 

Inversionista" 6 de la Tasa Interna de Retorno (Tasa DC.1") • 

En esta evaluación se deja el precio como incógnita para ser cal

culada al final del prooedimiento mediante el Flujo Neto de Fondos 

para varias tasas de interés DCF . Una gráfica de los resultados 

así obtenidos premite que se disponga de una visión más amplia de 

la relación Rentabilidad/ Precio de Venta . 

La moneda utilizada en todos los cálculos es el dólar de Estados Uni

dos ( US $ ) con el objeto de minimizar la sensibilidad de la eva

luación frente al fenúeno inflacionario . 

El período de estudio final de la planta ha sido estimado en un año , 

y el de contrato y construcción en dos . Por esto es que todos los 

costos operativos han sido estimados para 1982 ,año de inicio de ope-

raciones . 

Se han considerado dos casos : 

-Caso 1 : Precios de "Materia Prima y de Ventas Constantes • Esto signi

fica que se asume que la tasa de inflación iguala a la tasa de devalua

ción de la moneda por lo que el incremento de los precios no se "siente"

en la evaluaci6n .
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-Caso 2 : Precios de Materia Prima y de Ventas incrementádose 6. 5'1'

anual. Aquí se considera la desigualdad de las tasas de inflación

y de devaluación por lo que es un caso m�s 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. Inversión

La inversión requerida para una planta de Resinas AB3 de 8000 'lM/año 

mediante el proceso JSR puede ser estimada en 18.1 MM US $ ,excluyendo 

el capital de trabajo y los intereses durante la construcoicSn . 

Esta inversi6n ha sido estimada en base a una propuesta presentada en 

1971 ,la que fue actualizada con los índices de costos de la Union 

Carbide (33) para plantas de este tipo y con los índices de la Chemi-

cal Engineering proyectados para tener el estimado a 1900. (ver Tabla 4.: 

4-3. Financiamiento

Se ha considerado que es necesario financiar la totalidad de la in

versión requerida ,exceptuando el capital de trabajo; las siguientes 

son las condiciones de financiación asumidas en base a promedios de 

pr4stamos reales : 

Monto Financiado •••••••••••••••••• 18 137 MUS$ 

Inter�s ••••••••••••••••••••••••••• 7 % anual al rebatir 

Período de Gracia ••••••••••••••••• 4 años 
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Período de Pago ••••••••••••••• 4 años 

Forma de Pago ••••••••••••••••• 8 semestralidades 

Forma de recepción de fondos •• 2 entregas por el 20 % c/u el pri
mer año de cosntrucci6n; 2 entre
gas por el j) % c/u el segundo año. 
Entregas semestrales . 

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

4,4. Programa de Producción y Ventas 

Se han considerado 15 años de operación de la planta con un factor 

de servicio igual a 0.85 ,lo que significa que la capacidad real de 

producción de la planta será 6000 'lll/a.ño. 

En base al crecimiento esperado del mercado {cap. 1) se ha calcu

lado el exceso exportable da la producción sin hacer distinción so

bre quián sería el comprador asumiendo que en la subregi.ón será po

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

4.5. Costos Fijos 

En este rubro se inclup el costo de la mano de obra directa e in

directa {personal administrativo) ,los seguros ,el mantenimiento 

(ino.repuestos) y la depreciación �e la inversión . 

4. 5. l. Costo de la Mano de Obra

Teniendo en cuenta el personal requerido seg,in el capítulo ante

rior se han estimado los salarios indicados a continuación : 

J 
e 

o 

o 

efe de Planta 
apataces 
paradores 
breros 

$/mes 

,:)0 
220 
1� 
100 

;¡;/año 

4200 
j)OO 

2100 
1400 

Total 

nwn. $/año (total) 

1 4200 
3 9240 

j) 6?0()0
27 21000 

114240 · US $/año 
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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 anterionnente . As! se tiene : 

Costo de Mano de Obra indirecta 0.45(114.2) =
Costo de Mano de Obra directa 

Total Mano de Obra ----------

4. 5. 2. Seguros 

51.4 M US $/año 
114. 2 L{ US i/año

165.6 M US $/año

Han sido estimados como el 1 % de la inversidn,excluyendo capital 

de trabajo, como costo anual 6 sea : 

0.01 (18137• 9) = 181.4 M US $/año 

4.5.3. Mantenimiento 

El mantenimiento incluyendo los repuestos necesarios ha sido es

timado como el 3.5 % de la inversidn anualmente ,esto es :

O. O 35 (18137• 9) = 6 34. 8 M US $/afio 

4.5.4. Depreoiaci6n 

La depreciación de la inversidn se realiza en forma lineal en 10 

años ,en tanto que el activo intangible formado por los intereses 

durante el período de construcci6n se deprecia también linealmente 

en 5 años . Así se tiene : 

años Dep, Inversión Dep.Aot.Intangi.ble !roTAL D�PRECIACION 

1982-1985 1013. 8 292.0 2105. 8 
1986 1013. 8 292.1 2105. 9 

1987-19� 1013. 8 1013. 8 
1991 1013. 7 1013. 7 
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Resumiendo los oostos fijos anteriores se tiene : (en MUS $/año) 

años Mano de Obra Seguros Mantenimiento Depreciación 'IDTAL 

1982-85 165.6 181.4 634. 8 2105. 8 ,:)87. 6 
1986 165,6 181,4 634.a 2105. 9 ,:>a1. 1 
1987-� 165.6 181,4 634.a 1813, 8 2795.6 
1991 165.6 181,4 634.8 1813, 7 2795. 5 
1992-.�· 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 F<IIB Estados Unidos para 

Octubre de 1977 segwi el Chemioal Marl�ting 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 US$/'Dl para temrlos C&F Bayóvar • Los resultados se inclu-

yen en el siguiente cuadro : 

11d/� ABS us $/� US $/'!M AB.5 

Aorilonitrilo 0.209 002.0 167.6 
Butadieno (98%) 0.155 637. 2 98.8 

Estireno 0.426 637. 2 271.4 
Copol!mero SAN o. 248 1200. 5 297. 7 
La texs y otros 0.020 1,:)8. 6 26. 2
Buta.dieno (771,) (a) -0.011 382. 3 -4.2

IDTAL 857,5 

(a) butadieno no reaccionado ••• crédito como retorno .
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4,6.2. Costo de Servicios Industriales 

Han sido estimados en base a la información disponible para 

el área de Talara ,de similar infraestructura . Los resulta

dos se incluyen en el siguiente cuadro : 

leotrici dad E 

V apor alta presión 
baja presión 

A gua enfriamiento 
calderos 
clarificada 

N itrdg,mo 

Unidad 

100 Kw 
� 

!11{ 

100 � 
'™ 

fl( 

nm 

Unid/™. AB3 US$/unidad 

5. 74 1. 00

o.oo 2.00

l. 78 2.00

o. 91 3. 84
3. 76 o. 00

23. 76 0.10
J 

5. 35 5.00

iOT.AL 

Luego el Costo Variable Total para 1982 será ·:

U S$ /'11i ABS 

10.3 
2.2. 

5.0 
3. 5
3.0 
2.4 

�1.0 

57.4 

Costo Variable Unitario 857, 5 + 57.4 = 914. 9 US $/TK

Costo Variable Anual 6. 8 (914. 9) = 6221. 3 M US $/a.fío 

4,7, Costos de Producci6n 

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

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

4.8. Valor de Ventas 

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

de venta para el mercado local . Para el mercado de exportación sub

regional se descuenta de este precio el flete estimado en 40 US $/1\l 

(ver Tabla 4-5) • 

Para el Caso 1 ••• x corresponde al precio para todo el período (1982-96) 

Para el Caso 2 ••• x es el precio sólo para 1982 ,para los demás años 

debe ser calculado con el increuento del 6.5 % anual. 
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4.9. Capital de Trabajo 

Se ha considerado que el Capital de Trabajo está formado por 

tres rubros ·: los Inventarios de Materia Prima y de Productos 

Terminados ,Y las Cuentas por Cobrar . 

4. 9. l. Inventarios de Materia Prima

Se valorizan 20 días de e-1stencias de materia prima valori

zadas al costo (1982) oon un afio de 335 días ••• ver seo.4.6.1. 

Inv.Mat. Prima •••••• (20/335)6. 8 (857. 5) = 34a.1 M US $ 

4.9.2. Inventarios de Productos Terminados 

Se vaiorizan 20 días de existencias de productos termimdos al 

costo de produoci6n excluyendo materia prima (1982) oon un año 

de 335 días ••• ver seos.4.5 y 4.6 . 

Inv.Prod.Terminados •• (20/335)6.8((?087.6-2105.e) + e57.5) = 746. 7 MUSl. 

4. 9. 3. Cuentas por Cobrar 

Se valorizan 35 días al oosto neto de producci6n (1982) con un 

afio de 365 días ••• ver seos.4.5 y 4.6. 

Cuentas por Cobrar •••• (35/365)6. 8 (?087.6+ a57. 5) = 2572.4 M US$ 

Reuniendo estos tres rubros se tiene 

Inventarios de materias primas•••••••••••• 348.1 MUS$ 
Inventarios de productos terminados••••••• 746.7 MUS$ 
Cuentas por Cobrar •••••••••••••••••••••••• 2572.4 MUS$ 

TOTAL •••••••• 3667.2 M U5 $ 

El Capital de Trabajo as! caloulado se considera válido para los 

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

reoupera en su totalidad . 
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4.10. Utilidad Neta 

Para los dos casos la Utilidad Bruta es Í@lal a la diferencia en

tre el Valor de Ventas (Tabla 4-5) y los Costos de Producción 

(Tabla 4-4) ,estos valores se presentan en las Tablas 4-6-1 y 

4-6-2.

Se ha considerado que loa impuestos representan globalmente el :0i 

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 incógnitas en función del precio de 

venta x que se considerará definido más adelante. 

4.11. Flujo Neto de Fondos 

Este valor es igual a la suma de la Utilidad Neta y la Depreciación 

menos la Inversión Total (intereses durante la oosntrucción ,amorti

zaoiones y capital de trabajo). Del modo en que se ha realizado el 

estudio ,el Flujo Neto de Fondos también queda expresado en funoi6n 

del precio de venta local de la tonelada métrica de resina , x ,  en 

dólares . Ver Tablas 4-7-1 (Caso 1) y 4-7-2 (Caso 2). 

Si calculamos el vator presente de este Flujo Neto a distintas tasas 

de interés ,podemos lograr el valor de x si se iguala la suma ac- -

tualizada a cero y se soluciona la ecuación as! formada. De este mo

do la tasa de inter�e pasa a: ser la tasa interna de retorno ó tasa de 

inter�s 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 O% (valor neto) y�% ,segdn se indica en las mismas 

Tablas 4-7-1 y 4-7-2 para cada caso. 
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4.12. Análisis de los Resultados. 

Los precios de venta calculados con el mátodo de la sección ante

rior son los siguientes : 

Precio de Venta en US $ /TM resina AJ3S 
Tasa DCF Caso 1 Caso 2 

o '1, 1318. 7 1167. a
10 'I, 1533.6 1346.0 
a> 'I, 1705. 5 1516.6 
j) '1, 1835,4 1660.a 
40 '1, 1933.4 1778.6 
50 '1, 2013.4 1075.6 

Estos precios se han gr.ricado en función 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 segwi el Chemical Marl:eting Reportar ,el precio es

timado C&F para las resinas ABS es de 1740 US $/TM • 

Si se vendiera a este p�ecio en las condiciones del Caso 1 (Precios 

de Materia Prima y de Ventas constantes) ,el valor DCF ser!a 22.5% 

según 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 año 1982 

implica un valor DCF del 36. 5% en la fig,4-1 • 

Estos resultados nos conducen a afirmar que la planta de Resinas AJ3S 

ofrece una inversión rentable a los precios de venta mundiales ,que 

son los que se tendría que pagar de no producir el producto. Adicio

nalmente los precios de exportación son tambián competitivos por lo 

que la in-versión generaría ingreso de divisas. 
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x Preoio de Venta Local (US $/TM resina) --·· 
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Figura 4-1 Relación 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
tándose 6.5 % anualmente . 



Tabla 4-1 Inversi<Sn Total (1900) 

en II US S 

1. Unidades de Proceso y servicios auxiliares

- Convertidores
- Torres
- Reoipientes y Tanques
- Interoambiadores de calor
- Bombas y Compresores
- Equipos especiales
- Tu.hería y accesorios
- Equipo el,otrioo e instrumentación
- Aislamiento y Pintura
- Equipos de Seguridad

SUbtotal 

2. Edificios y Estructuras

3. Obras Civiles

4. Fletes

5. Supervisión y Trabajos de Campo

6. Ingeniería y Licencias

7. Repuestos

a. Arranque y Puesta en Maroha

9. Contingencias

TOTAL 

4-11

¡!.� ti/1)/�US 
1oa3. 5 
165.0 
522. 5
104. 5
572.0

2535. 5 
885-5
704.0
202.4 
�2.8 

6827. 7 

1207.0 

roo.o 

973.5 

37�.o 

2860.0 

203.4 

916. 3

600.0 

18 137. 9 
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Tabla 4-2 Financiamiento del Prozecto 
en II US $ 

Aiio Entregas Aaortizaoiones Saldo Intereses 
(a) 
o '!/,27. 5 - - -

0.5 3627.6 - 3627. 5 127.0 
1 5441.4 - 7255.1 253. 9 

1.5 5441.4 - 126�. 5 444.4 
2 - - 1a137. 9 634.a

2. 5 - - 1a137. 9 634.a
3 - 1a137. 9 634.a

3. 5 - - 18137- 9 634.a
4 - - 1a137. 9 634.a

4. 5 - 2267. 2 18137• 9 634.a
5 2267.2 15870, 7 555.5

5. 5 - 2267. 2 13603. 5 476.1 
2267. 2 11336. 3 3�.8 

6.5 2267. 2 �69.1 317.4 
7 2267. 2 6001. 9 23a.1 

7. 5 2267. 2 4534. 7 15a.7 
8 2267. 5 2267. 5 79.4 

(a) esta numeraoidn ordena los años de finanoiaoión ,no los del 
proyecto . En la cronología del proyecto los años se cuentan 
como los de finenoiaoi6n menos dos (2). 

Pagos Anuales (Cronología del Pro,ecto) 

AÑO AMORTIZACION INTERESES 

-1 - 300. 9 
o - 1079.2 
1 1269.6 
2 - 1269.6 
3 4534.4 11�.3 
4 4534.4 872. 9
5 4534.4 555.5
6 4534. 7 238.l



Tabla 4-� Programa de Produoci6n y Ventas 

en M '11'/aao 

año Mercado Meroado TOTAL 
Peruano Exportaoi6n 

1982 l. 9 4.9 6.8 
1963 2. 1 4. 7 6.8 
1984 2.4 4.4 6.8 
1985 2. 7 4.1 6.8 
1966 3. 2 3.6 6.8 

1967 3. 7 3.1 6.8 
1988 4.0 2.8 6.8 
1989 4.3 2. 5 6.8 
19� 4.5 2. 3 6.8 
1991 4.9 l. 9 6.8 

199'2 5.4 1.4 6.8 
1993 6.o ººª 6.8 
1994 6.6 0.2 6.8 
1995 6.8 - 6.8 
19� 6.8 6.8 
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Tabla 4.4 Costos de Produoci6n 

en II US$/aiio 

año Costos Costos 
Fijos Financieros 

1962 -,)87.6 1269.6 
1983 �87.6 1269.6 
1984 !087.6 11�. 3 
1985 �e7.6 872. 9
1986 "$)87. 7 555. 5

1987 2795.6 23e.1 
1988 2795.6 -

1989 2795.6 -

19� 2795.6 -

1991 2795. 5 -

1992 961.8 -

1993 981.8 -

1994 981.8 -

1995 981.8 -

1995 981.8 -

Costos Variables COS'IDS 

Caso l Caso 2 Caso 1 

6221. 3 6221. 3 1057a. 5 
6221. 3 6625.7 1057a. 5 
6221. 3 7056.4 10499. 2 

6221. 3 7515.0 10181.8 
6221. 3 0003. 5 9864. 5 

6221. 3 a523. 7 9255.0 
6221. 3 �11.a �16.9 
6221. 3 9S67.a �16.9 
6221. 3 1029S. 2 �16. 9 
6221. 3 lOS65. 5 �16.a 

6221. 3 11678. 2 1ro 3.1 
6221. 3 12437. 3 7203.1 
6221. 3 13245. 7 7203.1 
6221. 3 14106. 7 7203.1 
6221. 3 lj)23. 7 7ro3.1 

Caso 1 ••• precios de materia prima y de venta constantes • 
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Caso 2 

10578. 5 
10982. 9 
11334. 3 
114 75. 5 
11646. 7 

11557.4 
11073.4 
1246 3. 4 
1;091. 8 
13761.0 

12660.0 
13419.1 
14227. 5 
lj)88. 5 

16005. 5 

Caso 2 ••• precios de materia prima y de venta incrementándose 6.5 i anual. 



Tabla 4, 5 Valor de Ventas 

en M USS/afto 

afio Mercado Mercado 
Peraano Kxportaoidn 

1982 l. 9 X 4. 9(x-40)
1983 2. 1 X 4, 7(x-40)
1964 2.4 X 4.4(x-40)
1985 2. 7 X 4.1 (x-40)
1986 3•2 X 3.6 (x,..40)

1987 3• 7 X 3.1(x-40) 
1988 4.0 X 2.a(x-40)
1989 4, 3 X a. scx-40)
1990 4,5 X 2. 3(x-40)
1991 4, 9 X l. 9(x-40)

199'2 5,4 X l.4(.x-40)
1993 6.0 X o.e(x-40)
199i1 6,6 X 0.2(x-40)
1995 6.8 X -

1996 6,8 X -

TOTAL 

Caso 1 

6.ex-196.0
6.ex-1ee.o
6. ax-116.0
f.ex-164.0
6.ex-144.0

6.ex-124.0
6. ex-112.0
6.ex-100.0
6.ex- 92.0
6.ax- 76.0

6,ax- 56.0 
6. ex- 32.0
6.ex- a.o

6.ex

6.ax

x • • • precio de venta para 1982 , en us¡ /'Da •
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TOTAL 

Caso 2 

6.ex-196.0
7. 24.x-200. 2 
7. 11x-199.6
e. 21x-195.1
a. 75x-1a5. 3

9. 32x-169. 9 
9. 92x-16 3. 4 

10. 57x-155.4
11. 25x,.152. 3
11. 99r,-134.o

12. 76x,.105. 1
13. 59X- 64.0
14,48x,. 17.0

15.42.x 
16.42.x 

Caso 1 • • • precios de materia prima y de venta oona.tantea • 

caso 2 • • • preoioe de materia prima y de venta inorementMdose 6. 5 'I, anual. 
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Tabla 4-6-1 Utilidad Neta - Caso 1 � Pr•oios de Materia Prima y de 
Ventas oonBtantea. 

en M US $/año 

afio Valor de Costos de Utilidad Impuestos Utilidad 

Ventas Produocidn Bruta (�1>) Neta · 

1982 6.oox-196.0 10578. 5 6. oox-10774. 5 3.40x-53a7. 3 3.40x-5387. 2 
1983 6. OOx,.188.0 10578. 5 6. OOXi-10766. 5 3.40x,..53a3. 3 3.40x-5383o 2 
1964 6. oox-176.0 10499. 2 6. oox-10675. 2 3.40:x-5337.6 3.40x-5337.6 
1985 6. oox-164.0 10181. 8 6. oox--10345. a 3.40:x,-5172. 9 3. 40:x.-51 72. 9
1986 6. oox-144.0 9864. 5 6. oox-10008. 5 3.40x-m4. 3 3.40:x-�04.2 
1987 6. OOx-124.0 9255.0 6. oox- 9379.0 3. 40:x-4689. 5 3.40x-4689. 5 
1988 6. oox-112.0 )016. 9 6. oo ... 9128. 9 3.40x-4564. 5 3. 40x-4 564. 4
1989 6. OOx-100.0 )016. 9 6. oox- 9116. 9 3. 40:x-4 558° 5 3. 4ox-4 55a. 4
19� 6.oox- 92.0 �)16.9 6. oox- 9108. 9 3. 40x-4 554. 5 3.40:x-4554.4 
1991 6. oox- 76.0 9)16. 8 6. oox- �92. 8 3.40x-4546.4 J.40x-4546.4
1992 6. oox- 56.0 7203.1 6. oox- 7259.1 3.40x-3629.6 3.40x. 3629. 5
1993 6. OOx- 32.0 7203.1 6. oox- 72 35.1 3. 40x-3617.6 3. 40x-3617. 5
1994 6. oox- a.o 7203.1 6. oox- 7211. 1 3. 40x-360 5. 6 3.40x.3605.5
1995 6.oox 7203.1 6. oox- 720 3.1 3. 40x-3601. 6 }.40:x.-3601. 5
1996 6.oox 7203.1 6. oox- 720 3.1 3.40x-3601.6 3. 40x-3601. 5

Tabla 4-6-2 Utilidad Neta - Caso 2 : Precios de Materia Prima y de Ventas 
inorementándose 6.5 j anual . 

en :tal US $/año 

año Valor de Costos de Utilidad Impuestos Utilidad 
Ventas Produooi 6ll Bruta c�i> Neta 

1982 6. oox-196.0 10578. 5 6. oox-10 774. 5 3.40x-5387. 3 3-40x-5387• 2
1983 7. 24x-m. 2 10982. 9 7. 24x--11183. l 3. 62x-5591.6 3.62x-5591. 5
1984 7. 11:x-199. 6 11334. 3 7. 71:x-11533. 9 3. 86x-576 7. O 3. 86x-5766. 9
1985 e. 21x-198. l 11475. 5 8. 21:x-11673.6 4.11:x-5836. 8 4. llx-5836. 8
1986 8. 75x-185. 3 11646. 7 a. 75x-11a32.o 4. 3ax-5916.o 4. 38x-5916.o
1987 9. 32x-16 9. 9 11557. 4 9. 32:x-11727. 3 4. 66x-586 3. 7 4.66x-5863.6
1988 9. 92:x-16 3. 4 11073.4 9. 92:x-120 36. 8 4. 96:x-6018. 4 4. 96x-6018. 4
1989 10. 57:x-155.4 12463.4 10. 57x-1261a. 8 5. 29:x-6?09-4 5. 2 9x-6 ?O 9. 4
199J 11. 25:x-152. 3 1:,)91. 8 11. 25:x-13244. l 5. 6 3x-6622.1 5. 6 3x-6622. o
1991 11. 99%,-134. O 13761.0 11. 99X-13895.0 6.oox-694 7. 5 6. oox-6 94 7. 5
1992 12. 76x-105.1 1266o.o 12. 76x-12765.1 6. 38x-6 382, 6 6. 38x-6 382. 5
1993 13. 59X- 64.0 13419. 1 13. 59x-13483.l 6. oox-6741.6 6. oox-6 741. 5
1994 14,48x- 17.0 14227. 5 14. 48x-14244. 5 7. 24x-7122. 3 7. 24x-7122. 2
1995 15.42x 1�88. 5 15, 42x-1�88. 5 1. 7lx-7544. 3 7. 7lx-7544. 2
19� 16,42x 16005. 5 16.42x-16005. 5 e. 21:x-0002. a a. 21x-0002. 7
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Tabla 4-7-1 Flujo Neto de Fondos • Caso 1 -: Precios de Materia Prima y de 
Ventas constantes. 

en ll US $/afio 

lflo Inveraidn Capital Utilidad Depre- Flujo Neto 
de Trabajo Neta oiaoi6n de Fondos

196) 300. 9 - - - ( 300. 9) 
1981 1079. 2 - - .. (1079. 2)
1982 - 3667. 2 3.40x-5357. 2 2105.a 3. 40x-6 948. 6
1983 - - 3.4ox-53e3. 2 2105.a 3.40x-3277.4 
1984 4534.4 - 3.40x-5337.6 2105. e 3. 40x-7766. 2
1985 4534.4 - 3.40x-5172. 9 2105.a 3.4Óx-7601. 5
1966 4534.4 - 3.40x-�.2 2105. 9 3. 40x-74 32. 7
1967 4534 •. 7 - 3. 40x-4689. 5 1813. 8 3.40x-7410.4
1988 - - 3. 40x-4 564. 4 1813. 8 3.40x-27�.6
1989 - - 3.40x-455e.4 1813. 8 3.40x-2744.6
199) - � 3. 40x-4 554. 4 1813.8 3.40x-2740.6
1991 - - 3. 40x-4 546. 4 1813. 7 3. 40x-2732. 7
199'2 - - 3.40x-3629. 5 - 3.40x-3629. 5
1993 .. - 3.40x-3617. 5 .. 3. 40x-3617. 5
199t - - 3.40x-3605. 5 - 3.40x-3605. 5
1995 - - 3.4Qx-3601. 5 - 3.40x-36o1. 5
1996 - (3667. 2) 3. 40x-3601. 5 - 3.40x+ . 65. 7

Valor Presente del flujo neto 

a O � anual (DCF) 
a 10 � anual (DCF)
a 20 � anual (DCF) 
a :,) � anual (DCF)
a 40 � anual (DCF)
a�� anual (DCF) 

51.00 X - 67253• 70 ::: 0 
25. 86 X • 39658.12 = 0

15.50 x- 27117.57=0
11.11 X - a)350• 74 = 0 

x Precio de Venta (US $/Tll) 

1318. 7 

8.445 X • 16 327. 92.:: 0 
6. 784 X • 13658• 87 = 0

1533.6 
1705. 5 
1e35.4 
1933.4 
2013.4 
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Tabla 4-7-2 Flujo Neto de Fondos - Caso 2: Precios de Materi• Prima y de 
Ventas incrementándose 6.5 % anual . 

en :U US $/eí'io 

año Inversión Capital Utilidad Depre- Flujo Neto 
de Trabajo Neta ciaci6n de Fondos 

1900 300. 9 -
-

- ( 300. 9) 
1981 1079. 2 - - - (1079. 2) 
1982 - '!1,67. 2 3. 4ox-53a7. 2 2105. 8 3. 40x-6 �8. 6
1983 - - 3.62x-5591. 5 2105.8 3.62x-34e5. 7
1984 4534.4 - 3. 86x-5766. 9 2105.a 3. 86x-8195. 5
1985 4534.4 - 4. llx-58'!1,. 8 2105. 8 4. llx-826 5. 4
1986 4534.4 - 4. 3ax-5916.o 2105. 9 4. 3ax-8344. 5
1987 45-34. 7 - 4. 66x-586 3. 6 1813. 8 4,66x-8584. 5
1988 - - 4. �x-6018.4 1813.8 4. �x,.4204. 6
1989 - - 5. 2 9X-6 ,:> 9. 4 1813. 8 5. 2 9X-4 995. 6
19� - - 5. 6 3%-6622. O 1813.8 5.6 3X-4008. 2
1991 - - 6.oox-6� 7. 5 1813. 7 6. oox-5133. 8
1992 - - 6, 38x-6 382, 5 - 6. 38x-6 382, 5
1993 - - 6, 80x-6 741. 5 - 6. oox-6741. 5
199\ - - 7. 24x-7122. 2 - 7, 24x,. 7122. 2
199'j - - 7. 71x-7544, 2 - 7. 71x-7544. 2
19� - (3667. 2) 8. 2lx-0002. 7 - a. 21x-4 335, 5

Valor Presente del Flujo Neto x Precio de Venta 1982 

a O 1' anual (DCF) 
a 10 1' anual (DCF) 
a 20 1' anual (DCF) 
a ,> 1' anual (DCF) 
a 40 % anual (DCF) 
a � '1, amal (DCF) 

00, 25 X - �052.40 = O 
37• 35 X • �271. 56 = 0 
20. 99 X • 31834, 31 =- 0 
13. 75 X - 228'!1,.12 =·- 0 
9• 985 X • l 7759• 76 = 0 
1• 113 X • 14579• 31 = 0 

1167.8 
1346.0 
1516.6 
166o. 8 
1778.6 
1875.6 

(US $/�� 
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