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CAPIWID I 

OIUETIVOS 

IN.I'RODUCCION 

. 
. 

E 1 presente estudio tiene por finalidad :)resentar el 2.nálisis técnico-

e conánico del Proyecto de caucho Sintético Cis-Polibutc1.dieno (P!1R) , el 

C:Ual formará parte del Cotl[llejo Petroquímico Integrado de Y1oyovar, 012 

s e  instcilará en el Departarrlento de Piura. 

El -proyecto tiene caro objetivo satisfacer la dem-,nda nacional y sub

regional de caucho Polibutadieno, mediante la i."lstalñ.ción de una �11m1-

t a  de 25,000 'Il-1/año. 

La innlena1tación de este nroyecto contribuirá a 10 integración <le 1-:' ·-

Industria Neumática y do calzado del Perú. El Polibutadieno es rrnte-

r ia prima riara la fabricación de las bandas ds rodamientos de los neurná 

tices y ror tanto la eliminación de la der ;€:!ldencia externa en el abaste 

e írniento de este insurro. l\s.únismo gener.:irá di visas debido éll ahorro 

t or susti tuci6n de i.rnr,x)rtaciones y ;-:ar su eX'.--ortnción cerno rn.::7.teria qri 

ma y :,reducto incor:orado en los l'l('>Uinc.�ticos. 

ANI'F.CEDENTES 

El Ministerio de Industria y Ccxrorcio, rrroiante R.M. Nº441-72 IC/DS de 

Abril de 1972, encargó a INDUI'ERU lé\ ejecución de los estudios definiti 

vos de la Industria I'etrcxJmrnica intenrediu y final, dentro de la cual -

s e  encuentra el caucho rx:,libutadieno. 
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Posterionic.."lto en Marzo de 1975, el I-Iinisterio de Industria y 'furisro 1 m.:.!·

d iante R.;·1. 11° 098--75-IT/DS, encarq6 a INDUPE'P.U el desarrollo ñRl Ccrrplejo 

. P etroquírri.co intcgrad0 <le · Dayóvar. 

En Agosto de 1975, la Comisi6n del Acuerdo de:: Cartagena, aprobó f-;l PrcxJrama 

S eétorial de Desarrollo de la Industria PetrOCUÍM.i.ca (Decisión 91) • 



CAPI'iUID II RESUJ·fllES, COJ: !CLUSIOVF.B y RE.Ca·U::'.J\'Il)ACIONES 

RESUMEl\1 

1. · • ESI"JDIO DI' MERCADO

I:; 1 consurro de caucho sintético n�prcsenta el 60% al 80% del caucho consumí-� 

do en el r::lUil&). 

El m2rcado de sintéticos en el Mundo es cul:ierto r,or rr:.uu., JayxSn, Incrlatc:: 

r rao 

!3 - TI, POLinUTADIF1'U aro POODUC'ln 

c1 e producción y la forma d0. acal :>...1.G.o º

Fó:u.1Ula 

' 

CL' 
'2 

e = e 

se le puede tr->.n<�r l)ajo trr::s femas .. 

-Tipo standard 
( ... ,, .... ,1)... -�-� 

-Dct�:..ndido en aceite nafténico (-i"'.Ll) 

-F.:xtendioo r->.n a�it-..r1 arc,rr,ático (:il!' 31)

I 

I 

CH ···•· -, , 

r.
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C - CARACTl:RISTICAS y APLICl'�CIONES 

GJtT\IX) 

-Bl\DE det políimro l,ROl DR21 BR31 

Cis- 1,4 % 96 "6 96 

trans- 1,4 % 2 2 

venil- 1,2 % 2 2 2 

-lccite de (PI-rr-?) 37.5 37.5 

extenc�ido (ti�) r.iaft:moo l'.rOMático 

--rstahilizaci6n (tiro) l'b Colon�ado No C..ol. 1\o Col. 

-ilaterial volátil (%) 0.2 0.7 n.7

-Ceniza (%) 

·· ContPnido gel ($J;)

-Grav. Esr,ecíf ica

-Visoos.J\lbonev ti lOO ºC 
.,_ 1+4 

-uso

'}.05 

'l.05 

1).91 

!.�

o.os

•l.05

0.91 

30 

0.05 

n.os

o.'.)3 

'):: 
.) .... 

Llar.tas Zalx'ltilla Ll?.ntas 

telas telas 

zapatillR J"leCánica 

fajas pr\ra cr.l. 

claros 
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I.n el Pnrcacb de l'll'P.r.ica ool Sur, para SE::r aJ-·sorvidc '."lOr. el Perú 

l'lfM 

19R6 

1988 

1990 

1992 

E'n r:E. UU. 

1975 

11)76 

1990 

'll ! 

15, 84'1 

27,215 

29 ,ot.J 

3C,560 

-1�; ,283

320, 1)00 

330,l)(lt) 

370,tJOO 

r 1 tamaño de plimta 6ptirno -:::x:,r la c.�a y las condiciones tecnológic�s, se 

a.sume cJe una producción de �s,c,oo T/A. 

3 .- IOCALIZACI�1 DF IA PLAtlTli 

Por razones cli'l'é.ticas, ventñja.s qel litoral de Tumhes, Piura, !"'olítica cki 

Descentralizaci6n Industrial y �r existir yfi una infra-cstnictura cre.:irl,� 

tO'TlaITOs ccrri lugar rle ubicaci6n P,N.-'OVAR. 
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4 º •• t-llKMF.RO v POLIMT-'RI7J:'.CIO!-J 
.l. 

E 1 rnro.�c:ro; es el butar1ieno -· 1, 3 de f6mul2. 

= CH 

2 

CH 

3 

Peso rrolecular 54 º 1 

Punto de cbullici6n 

De..ns.idad 9-�.2 ºAPI

= 

P resi6n Va")()r 16.6?. psig. 

Calor de comt11.1sti6n 1:J .18 J:''IU/Th. 

B - RL POLINERO 

n .1 - FornRs e.e Polm;rización .. 

Polirerización e..n rri..�8a 

Pol�rización en su��ensión 

Polir.crización en emulsión 

P olir.Brización en Solución.·- Polimeriza el rroném.:ro, usanrlo .7.nroriiados 

sol ventes orgánicos, los sol vent:s rx>lares s0n los P1,!Ü:; adecuados . 
L 

r: 1 Polibutadieno (�s obtenido por la b.....�ca de: ;--olimerización Gn solución, 

usando Tolueno y HeI)tano, f";n un m':'0io catalítico d=-� r�íqu81. 
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B.2 - Criterios df:.! Polimerización ·

Para que una polimeriz2.ción se efectúe se de.te conocer las condiciones ter

modinámicas y c�ticas. 

E 1 -rrecanisrro de poli.Irerizaci6n dfü polibutadieno es 1;.10r coorrlinaci6n con ce 

talizador de Zieglcr tJatt�. 

R.3 - Poli.Merizaci6n T)ara Cis- poliJJutaclieno

-r•Iecanisro de reacción es �l dü coordinación

-� 'mcn.ica ele p:>li.n::rización es el (1e solución.

5 • - DISEft> Y SL:LI 'CCION DEL I'R'.JCE..'D 

A - orsr::ro DE P.FAcrorms 

La polir:Erización usará reactor de tiro T<1.nque agitado (IITl!.) en un )rocc...-,0 

contínuo, usando una batería de r<:=actores �?\.

P - SF.LECCION DEL P�SO

E 1 proceso qu.0. mt'is St� �jusi e a la d�mda d2 tinos de cis-rolibut.:'ldiP.no y a 

su rrenor costo de operñción y producción 0s el de: Jo:x-m Syrrt�tic Rubh:r .. 

C - DF..SCRIPCION DEL P� 

Fl proceso es por pol:i.r!Erización contínua., usando dos tipos de solventes 

Tolueno y Hcptano. 



Las etapas son 

Purificación dcü Sol Vdlte �

·-8-

En tres columnas s,�paradns se purifican los �-

. s ol ventes del butadieno, cñtalizador y ,.demc1s ir.lpurezas al realizarse la 

pol.ilrErización. 

Purificación del nutadieno ; En dos columnru;, en la prir'Era es se�)arada r1e 

d .úreros é inhibidores, en la s0.<JUI1.da Q P.S scmdo, y lu�o es Cñrgéldo a.l too -

que d1:: reacciónº 

Polimerizñción Continua � El nuvi.dieno y los solventes, son banbeados a 

velocidades de flujo prescritos, conv,�rgiendo en un:1 sóla corriente, tmtr� 

do al ;:,r�r reRctor al igual que la corriente ¿e.a catalizador.. así continúe. 

l a  reacción exot�rrúca, a travéz de los cuatro reactores, aparücicndo polí

meros de alta viscosidad o rl enfriamiGnto se realiza mediante valX)rización 

de anx:m:ta� líquido � )ara obtener una rol.imerización estable y estacionaria. E::

e 1 i.'iltimo reactor se agregan . deten�ores y luego antioxidantes para evitar

deqradación.
;1r:zcr.;.ro � La unión de �liMGros 8S logra.do e:n un tanque �zclév1or, donde 

son horrogenizados con calidad. 

Desnojamiento de Solventes y Monáneros No Fcaccionado • Por va!X)r en tres 

despojadores, donde son coagula.dos los poli'TEros y despojados los solventes 

y rr:onórreros. 

Acabado La !)asta aguada, desrrenuzada, es :tanbeada a la pri.r.era pantallc1 

v ibratoria donde es rel!Ovida el agua, 0n una segunda, se extrae más los lf 



guidos, postcriom::mtc ,.::s secndo .:; travc�z de � �:mdidor n un contenido -

de h\JlT'Qdad cs�_xJcificada. 

L 1 caucho SEn:\do y dei,:rmenuzado, transport.:::ldo, t -:1rnae;uctc"1do t!n f .:lrdos a gr.:m 

presi6n, son llevados 2n unos transport:ldorc:s visiJJlt�b..: i.;\s�ccion¿\dos � 

son envuf;ltos con una tela dfügada de poliE:tilcno. 

D - RDJtJBRll<f_ITI:J'IO DE �'ll\TEPJJ\S PRL·11\S y SERVICIOP IlTIJSTRL"'IBS

Los requerimientos para l? '1rcxiucci6n de 1 '1!1 de ;1roducto, son los siguicn 

tes 

Mah-::riñ Prina 

( 99.0 %) 

Tolueno + �ntano (solvente) 

Químicos y catalizadores • • • • • • • • u e o • • • •  .. • • • • • • o • • • • • • o •

f? uministro y o • • • • • .. o • • • o • o o o • • • • • • • • c • • • • o •

Servicios Industriales 

/\6 .,l Kgr. 

18.2'1 $ U'"'J'� 

10 .-12 

P. lectricid-""'.d ••••••••••••••••••••••••••••.•••••.•.•.•••••• 5í:O. O K" TI"' 

VaT"JOr 
.. 

(S H P, S L P) e o o o e o • • • • • • • • • � • • • • • • • • • • o -- • • • • • 7 .3 T. f�.

Agua de Fnfri;müento . .  º º ••••••••• º • ,. • º ••••• ., • !) º •• º •••••• 572. O ri3 1�. 

• • • • • • • • • • • • • • • • o o o o o o o o o o> o o o o o c, • • • • • � • •  Agua de Proceso 

r,as TJitrógeno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 � 0 • 0 0 .-. o o ft o o -, o o o o <:> o l"t O O o o o o o n o o  

Aire carpriITli.do 

Am:miaco Líc;uido 

• • • • • • • • •• • • • •  o • o • • • • • • • • •  o • • • • • • • • • • • •  

• • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • •  

7. n 1'13

1S.1f. n3

60.8 rn
3 

1.2 Kg. 

Fre6n- 12 •••••• º ••••••••••••••••••••••••••••• º • º •••••• O .116 Y.gr. 

,._T 
' . 

OT 

1 • • • 

l'J. 
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E 1 Personal re.querido 1:1<:ra 1;'\ op ,raci6n de2 la :>lanta, dentro del l.frni h-= dé 

b ater.íe., oonsiderando 4 tumos, es el siguiente 

Ca'[)ataces 

�rñdores 

I�yudantes 

• • • • • •  <C o • • • • • ..'.'8 

12 

l: der.lás una T1lana de administraci6n l� ingenio ría. 

F - VIDA UTIL D!: LOS FX)UIPOS 

S 12 ha oonsiderado por razonE::s técnicas, depreciación y desgaste, una vic1.'1 - · 

útil para los ecRlir)()s, de 10 ar.-os. 

G - DISPOSICION PRFLil'-1Ii'1AR or. u� PLl\!'ITJ\ 

La :,>lunb:.1. de� 7.5 r 000 'TI :¡;if-0 de cis- nolibutadieno, con un án�a totnl C"' · 

O • 022 Y.rn2 se distrfr ,u1� 0n las �P.c.s rccrueridas :par.:1 un;:i rnáxiMa flexibi ·· 

1 idad y funcionalidad de l¿\s OPt.:racion:-;s • 

6 • - l'SPICIDS ECOtn·rrco.s 

P.. - TIM'.RSION 

La inversi6n inicir.l n?.ra le, planta de cis r,olibut'1.di<?.no ds 25,000 Tl'!/l'-ño 

es de 30''183,�77 Dólares U.S.J\.., evaluado a narzo c1"; 1979. 
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f. - Fil.t-\iJCIAPII�·ri'O

El f inanciami.0nto dC! le. invcxsi6n �a lc nlantct d, cis-rx>liLutad.icno so

r� con el aporte de los r..ccionistñs (DlDUPPRU y socic·s !•riw1oos) y con 

p réstc"1JT"Os a lf'.r<p, r-edinno y cort.-:, r:lazo. 

C - PIOGru\!'·Jl,S DE PFDDUCCION v Vfl'lTl\.S 

- PlMificación y Fjecución de::l Prov�ctc

La iJn:?lc.m:mtc'l.ción dG 12. "'l�.ntñ 1 2n can�icioncs nol'.IT'.alcs, tendrá una dura-· -

e ión de 40 r.:-eses • 

e ronograrnü 

Ir.\ prograMación de:- actividades se rc.Jrei:;enta en 

l\CTIVIDl\DF-S / i'; E S r ("'

FJ\l¡RIClC. y PROCURA.e. 

�1SPORT.f: 

ODPJ'S CIVILr.C 

ffi.JSTRUCC." t,o,1T,"\JT' 

PRUEr'.t.t".\ y :PUES'i-.,'\ 
r :IZ\_TO-f;':. 

T''.l'l 
_.,_ 

SE'LF.CC., F!'-1'Y-'lFJl'"'iMim-1I'O 
Y CAPl•CITP.CION 

3 6 C) 

(8) 
---

(l7) 

15 13 21 27 3() 33 39 112 

(lf3) 

(8) 

(7.3) 

(�t) 

(t.1) 
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E 1 Prograr:a de �?roducci�, l1o. sido d1..!h:rr.ti.n.:1do y t�fr.-:rrlc en cuenta 1..ü ;x> ...

t2ncinl di:; VC?..nt.:1s y lñ cn:>r1cidc1.d de plr1.nt1. selr.ccion":lda. 

r rogr'3ITlada (�s : 

;a�f�O P1.-0DU::CION Cl'�l\CIDim 

1931\ 16,000 64 

1988 25;000 100 

1992 25,000 100 

D - COS'IDS FIJOS 

La producci6n 

IN�T.� .U'-Dl\ 

% 

º· 
·,, 

% 

El valor rkü Costo Fijo evaluado para ln pL:mt?. es de 6 '21Q 1 7L�8 Déilar8s, 

U .S.b. 

El valor del Costo Variable::, .-;v2.lu0.-10 ::->aré! la .�1lGI1t-'"'.. Ol'' Cis--·__)('lli.butaci0no 

dc25,000 'Il;/h,�o�sd:::: 3 ° 837,583 DóL-rres U.f'.·· .• 

F - (l).'3'ID Dr. P'10DUCCIOP

F 1 valor del Costo ñ.r, Producci6n 9 C".alculaclc- p�rü el 11roccso dr:- r,ol.iMerizr>.-

c i6n de cis-· -riolibutadicno en mm. ;>l.anta de 25,000 'ITV}\fio, es de 10'056 .331

D6lar8S U. S .Ji. 
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F. 1 Valor de Ventas obtt-mido ,�s de 25 '7O5, 720 r:x5lr1r;-::s U .s .i\. (1028. 23 $/1"'1)

[l - CAPITAL Dl: TRl\ElJO

El valor dr .. ü C:i:">ital de Trf'J-..ejo (�s de 1 1 �12,:>79 iJólarr!s u.s.;\.

I - UTILID.�D lIBTi'. 

J ·- FillTO DE roroF: 

El Flujo de.= Fondos, cuando 1� pltmté! o·x�ro ñ.l 100 $� de su c::��cida<l e� 

o.e: � G'096 ., 6�'.":, DóL=-..res U.S.l:. 

T, - cnrrr:r.ro Dr: L�. :rv;-iLlu1cror1

-Plmto de 

-!<0.ntabilidatl 

F.cuilihrio 

-India, C..ontables

-V_::ilor T,grec:rñdn

·-i"J1erro de Divisñs
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Los resultados satisfncx_:,.n L:1.s i�t:tudes del :rro�to, : 1unto r.:,.ic produci

rá : 

·-La climinaci6n de di visas ¡X)r iln;1ortacim

-la entrada de divisas ?')r exrx,rtación

- Ll valor agregado de gr.=m o::,nsideré\ci6n t)I.U'a ol buta.dieno

-LZl integraci6n del Pertl ñ los �)rCl.ltt)S nub-regioMles y �xtra-regiom:ü�s

- L'.l ralaci6n (�Ce\ y tk.nica de la petroqu!mica naciente oon los gran

oes inncrios petroqu!micos y aTilX)rioo financir�ros.
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CONCWSIONES 

1.- La dananda de caucfy)s Cis- polibutadieno para la producci6n de 

neumáticos, fajas, suelas sintéticas, etc., justifica la cons

trucci6n de una planta. 

La capacidad de la planta del proyecto se ha determinado en -

25,000 T.M./año. 

En los países del Area l\ndina, existe una gran daranda de este 

caucho, por tener algunos países (COlanbia y Venezuela) una -

fuerte industria neumática y autO'OC)tor. 

El cam¡x:> de la aplicaci6n del caucho sintético no ha sido agota 

do aún en el raercado de la Sub-regi6n. 

2.- La planta de Cis- Polibutadieno formará parte del Canplejo Pe

trcqtÚ:mico de Day6var, que se instalará 1=11 Dayóvar, I:.epartarren

to de Piura. 

IDs planes de desarrollo ele la zona de rayóvar, las condiciones 

climáticas, el acceso por los rredios de canunicaci6n, la cerca

nía a las fuentes de materia prima, hacen más adecuada a esta -

zona para la instalación de una planta de caucho de Cis-polibu 
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tadiei:,.o. 

3.- El proceso de producci6n seleccionado para el Proyecto, es la 

polfo1erización en solución, uséllldo un catalizador de tipo 

orgai,ometálico. 

Existei"'l variantes sobre este proceso y existen varias tecnolo

gías que las empresas ofrecen. 

4.- El a":lálir.;is socio-e�cn&.nico nn..iestra que existe una zona con po 

te!'_�ial h:mlémo (mano de obra) y su inoorporación a la industria 

trae benGficios al país y a la zona. 

El ser el proye-::to factible; hace que genere un alto valor agre 

gad:::i y c:�i:.,ii.1.a un significativo ahorro de divi�s. 

* * * * * * * * * * *



REX:.'01ENDACIONES 

1.- Implaoontar en el corto plazo el proyecto de cauchos sintéti

cos, impulsando jtmto con el Cis-polibutadieno el SIJR. 

las condiciones del marcado, la tecnología y los resultados -

del análisis econánico, garantizan la viabilidad del proyecto. 

2º- Seleccionar y contratar la tecnología más eficaz que garanti

CG la calidad y econcmía del producto, ptmto analizado, pero 

no en fomia exhaustivao 

3.- Coordinar la ejecución del presente proy¿cto con los proyectos 

abastecedores de materias primas, en especial el de olefinas 

(butadieno). 

4.- Ejecutar los estudios canplaoontarios para el acondicionamien

to de la zona de Dayóva:r. Coordinar las ::iccionti!s de implenenta 

ci6n de la infraestructura física, industrial, econ6nica y so-

cial con el caro.té Ejecutivo del Ccmplejo de f'..ayóvar. 

s.- Prarocionar el proyecto en los medios cxnerciales y financie-

ros nacionaleS � internacionales para lograr la constitución -

y financiamiento de la enpresa del proyecto. 
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6 .- Mantener pennanentemante actualizado el presente estudio, de

bido a las fluctuaciones eronánicas nu.mdiales que afüctan a 

la industria petroquírilica, petrolera y química. 

* * * * * * * * * * 
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C/\PITULO III ESTUDIO DE MERC1\DO 

Los cauchos sintéticos de� mayor danandñ en el r.rur:lO :-'.indino (GrJJl) h..m si

do : (1) 

Caucho r.stireno- Dut�dicno 

C1.ucho Polibutadieno 

Caucho Butílico 

Caucho Poliisopreno 

F'::?'l 
J .•.l, 

ninguno dü <1stos cauchos se producen aún 8Il la Sub-región. 

f' 1 consurrn mundial de cauch0s tctnt0 mitural corre sintéticos, cstR relacic

n ado a la industrie dE. NeUMc'Íticos. 

B ste f,ectnr representa el ISO al íl0% del caucho oonstnT'ioo '"'n el mundo. 

Fuente: 

III - 1 

PERU 

TiX) de caucho

i'léltural 
SnR 

PDR 

'1utílicos 

Otros 

% 

57 

31 

5 

5 

1 

100 

Fmpresñ nanuf acturera de Llantas · F.J.al·x--raoo n0r INDUPFRU 
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Glucho snR

Constituyo el 60% de los cauchos sintéticos �"'roducidos en (Ü r:rundo. 

Repn::Senta el 60% cJ,3 las .i.m[ortacionns de sintétioos en ::?l Perú. 

r.1 70% de la ¡,reducción mundial es ernnlcado tJn nutJr.'l.áticos y (Ü �5!?, del . . -

consurro del Perú, es tnmhi6n en la manufactura ce n2UP1c.'lticos º

Se obtiene 170r ::x:>li.merización de butadieno y estireno en una prc,rx-,rción -

de 75/25 respc..->etivc..rrente. 

Caucho Polibutadicno (Pl.'R) 

r.ctual.nEnte, Gn sE..,gundo lugar dC;spués del SBP.. entre los sintéticos. Los 

prirreros cauchos honr.{)01.úreros cel butadi13n0 foorl'"'n hechos, us3Ildo sodio -

C(1TY.) catalizador, :p3ro en 1955 se loqra un 'JOlírr.cro �stéreo-�regular y cnn 

mejores ;)ropied-7.des, gr-:.1.cü,s al uso de cnt::>.lizr.i.norcs invcc;tigadns ;:--or 

ZiE.XJler y Natta. 

Los usos furlra dcü cm•r.o de lns llent:1s, re•1resent2. un 10% c1el C0nsUiio t0·-

ti'\l del PT�R. 

1·, J11aI1era de n�fen.-mcia ·-:inderros citar qu0 0n r:urnp?. ()1 consU'TI() de FP?. SE: e 

levó de 10 1000 a 100,000 '1"7 sóln de 19f? a 1967, es decir en cinco &ns. 

(1) PrcgraJ'l'lü t:;cctorial <le Desarrollo de lr1 Industria P(�trcx:ruíniic-,.
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OJZ'.DRO III - ?. 

CONSUM) o:r:: SIJ'Il'L'TIC'Of; F.rl ESTJ'J)()S UNIOOS 

( Mil(.;S de 'It 1) 

Tipo de caucho 

SI3R ••••••�••º·º··ººººº······"···•º•••• 

PBR • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o • • • • • • • •  

Butílícos .0 0 0 0 0 0 0 • • • • • • • • • 0 • • • • • • • • 0

Policloro:�4)reno . º • • • • • • • • • •  " .., • • • • • • • • •

EPJ:!1 (.Ctilenn/nropileno) •.••.••••• _ .• 

J\JnR (!"',utac'1ümo/l1criloni trilo) .•••..• 

Pc,liurctanos 

Silicon;1s 0 0 0  J O O O O o o • • • · · · · · ., · · · " · · · · ·

Polisulfurosos 

Poliacrilotos 

º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º º

o o o o o o o o o o tt o o o o o o o o o a o o o

'IDTT-L SilJTf.TICD�

TOI'l' .L C'J\UCHO U,"\Ttr:'J'L �

'IO'I'i\L Q""lJCJ-{() •

º º º º º º º º º º º º º º º º

o o o o e o o o o o o o o o o o 

197,1 

1:150 

3;:o 

95 

60 

9 

10 

8 

(=:. 

:?358 

700 

305n 

Frente � ChOY\ic�l M ... �ket Abstracts, Julio 1976 

1975 

1500 

360 

145 

l•'.i5 

150 

115 

65 

10 

10 

8 

7 

2515 

750 

3:155 

Los diferentes cauchos sintéticos han hido incranentando su cx:>nsa:rr> en

altos ::x,rcentaj9s, actualnEnta el (X"lnsumo total de sintéticos: casi tri·-
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plica a la de caucho natural debido a su elevado uso industrial (Ver Grá 

f ico III-1) .-

·La demanda de Polibutadieno en Estados Unidos y su desarrollo hist6rico

( 2) demuestran que es un caucho de gran consuno y uso:

(2) CHEMICAL MARKETING REPORTER Nº21

22 de 'Noviembre de 1976

Demanda 

Desarrollo 

U sos 

1975 

1976 

1980 

320000 'IM. 

330000 'll•lo 

370000 'll-1. 

Histórico (1965 - 1975) : 6 - 8 % anual 

Futuro 2-3 % anual hasta 1980

Llantas de carro y cami6n 

resinas de alto impacto 12 % 

B - EL POLIDUTADID-iO CCM) PRODUCTO 

El rx>libutadieno en estudio, es el CIS-1,4-polibutadieno cuya f6nnula -

química es : 



( 1 
. -� .. ---J ·,, ·Qi

H 

' 2 
e 
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= 

' tt· 
, 

Es un caucho de características definidas �;or el uso al que se destina, -

pudiendo ser de tipo standard no coloreado, extendido en aceite naftéúco

Y extendido en aceite aromáticoº -

E l  polibutadieno es un producto que por sus cualidades de ser resistente -

a la abrasi6n es usado comunnente en las bandas de rodamiento de los nelllllá 

t icos. 

El contenido de cauchos en un neumático es por lo general 45% correspon

d iendo al polibutadieno un buen 1X)rcenta je ( 4 - 13 % ) •

El polibutadieno conteniendo un alto porccntaj9 de estructuras cis-1,4 

fué producido carorcial.nalte en los Estados Unidos por la Phillips Petro

leum Corrpany, en 1960, por una adici6n y sustancial m:xlificaci6n de una

línea existente de caucho estirer.io-Butadieno {SDR) en la planta de uor

ger en Texas. 

La Goodrich {Corro Goodrich-Gulf Chenúcals) parece ser el r>rbrero que -

tiene un proceso cc:marcializado para altos contenidos de cis-rx:,libutadie

no  basado en el uso de catalizador cobalto. Esta Ccrnpañía, sarejante a 

la Phillips, inicia su producci6n por nroificaci6n de unas l!neas de SI:R
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de sus plantas, en West Virginia (Virginia dcü Este) . 

Un proceso para producir cis-polibutadieno usundo catalizador de base Ní

quel fué desarrollado por la Dridgstone Tire Ccmpany y la Japan Synthe-

t ic Rnbber Canpany. Este proceso fué comercializado en Japón en 19'.4 , 

por la Japan Synthetic Rubber Canpany (JSR) • 

Firestone Tire y Rubber Canpany desarrollaron un proceso usando litio ce 

rno catalizador de polimarización de isopreno a poliisopreno de alto cis. 

P�plicación de este proceso a Rutadieno llevándolo a un p::>libutadieno de 

e structura mixta que tiene características variables, es producido carer

c ialm:::ntE: para uso en la ;industria de neumáticos. 

El oonsuno de polibutadieno (BR ó PDR) en Estados Unidos en 1970 fué de 

268,000 'IM., cerca del 16 % de consumo de cauchos s�tétioos. 

C - CARACTERISTICAS y APLICACIONES DE LCS TIPOS DE CAUCHO: TRANS Y CIS- -

POLIDUTADIENO.-

I.Ds datos de uso del trans-rolibutadieno no existen al uso industrié:ü, r,ero 

por referencias de artículos publicados nos indican que son enpleados en -

fabricación de neumáticos en casos especiales. 

E 1 uso del caucho cis-polibutadieno si está extendido, existen tres fomas 

de producción de �ste caucho; a saber: 

-CAUCHO POLIDUTADI:El-D STANDARD

-CAUCOO POLIDUTADIENO �l>IDO I:N ACEITE NAFTENICD

-CAWIO POLIDUTADIENO FJITENDIOO EN ACEITE AID-1ATIO).
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Basándonos en información oo la Japan Synthctic Rubber Co. Ltd., desarro

llare.nos sus característiGas y aplicaciones. 

C .l. - CAUCHO POLIDUTADIENO STANDARD (JSR DROl) 

Es un caucho de elevado cis-polibu tadieno, de tamaño regular, de tipo - -

no coloreado, polircerizado en solución, con alta configuración CIS-1-4,

y baja t�·eratura,de ejcuci6n diferente ele otros cauchos de polibu tadie

no, posee marcadamente s'-1f)erior procesabilidad, par ticularmante con respec 

to  a bandas de recubrimiento conpntiblemmte con rellenos y car� 

d e  coloreado claro y oscu;ro, tiene aznr>lias aplicaciones en llantas fa tiga

d as, calzado, telas inr�nreabilizadas y buena mecánica. 

T IPICAS PROPIEDADES 

CIS ·- , 4 (%) ------------------------ 97.0 

Viscosidad tJboney ML1 + 4 a 100 º e ---- 45.0 

Estabilizador-------------------- No ·coloreado 

Sustencia. volátil (%) ------------------- O. 30

Contenido de cenizas (%) ----------------- 0.10

Gravedad esp::!cífica ------------------- 0.91
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CARACTERIS'TICA Y PRO:ESAMIENIO 

Con elevada configuraci6n CIS, tiE:me bajo calor de fonnación y elastici

dad superior que el caucho natural y SDR. EKhibiendo excelente resisten 

c ia al desgaste. También es particula.nrente rec<mandada para el uso en 

l lantas fatigadas, en adición tiene alta resistencia a ln tensión y propi8

dad.es superiores a baja tenperatura y elongaci6n, ventaja por la cual se -

asegura casi completa ausencia de rajaduras, cuando el 20% y 30% del cau-

cLo es mezclado oon llantas fatigadas. Es transparente y virtualmmte -

sin olor. El almacenamiento es hecho fácil por baje índice de flujo frío. 

Además los cauchos de polihutadieno son general.Irente entendidos para tener 

rangos de tenperatura de laminado dentro de estrechos línútes, bandas her

méticas en los rollos laminados, sobre cJitlJ?lio rango de- temperatura. Esto 

h ace que sea fácil el nczclado y la buena dispersión de agentes corrp:,ncn·

tes que pueden ser obtenidos. 

Desde que este caucho tiene excelente canpatibilidad con rellenos y ?roce

samiento de aceites, estos aditivos pueden ser canpuestos para lienzos de 

suela de zapatos. 



FORMUIACION 
COMPONENTES· 

DE 
. 

. 
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SUELAS 
DLl-\NCAS 

JSR BRO 1 25 
JSR 1778 N 20 
JSR 0202 55 
R.S. Lámina Nº 3 
caucho recuperado 
Oxido de zinc 5 
carbonato de zinc (tipo translúcido) 
Acido esteárico 0.8 
carb6n blanco (Tipo translúcido) 
Carbón blanco (clase intemedia ) 30 
Arcilla pesada 40 
Carbonato de calcio precipitado 40 
Hakuenka O (1) 30 
Dioxido de titanio 15 
Procesados aceites aranáticos 
Aceite nafténico µrocesado 20 
Resina cumarona (70 C) 5 
Acti vador SL (2) 2 
Antioxidante (l'l) coloreado) 1 
�elerador ru (3) l. 6
Acelerador D (4)
Acelerador M (5) O. 4
l'.celerador TS ( 6) O. 2
Acelerador H (7) O. 4
�ctre 2

Azul de ultramar w re-
querido. 

T O T A L 293.4 

20 

40 
20 
40 

5 

0.8 

30 
40 
30 

10 

1 

0.9 
0.9 

2 

240.6 

SUELAS TRANS
LUCIDAS : 

30 
70 

5 
1.5 
65 

30 
1.5 
1.5 

1.5 
1.2 

0.1 
o.s

2 

208.3 

N.T. (1) Precipitado de carbonato de calcio tratado con ácido colof6nico 
(Resina de trementina). 

(2) .Activador tip:> amina
( 3) Dibenzotiacil di sulfuro
( 4) Difenil-guanidina
(5) r�capto-benzotiasol
(6) Tetra�tiltiuram rronosulfúrico
(7) Hexa-rnetileno tetramina.



P ROPIIIDADES '11
IPICAS DBL EXTRACIO NO VULCANIUJX> 

Viscosidad M:x:>ney
ML 1 + 4 a 100 e 

Quemado Mooney 
ML 1 - a 125

Val0r mínimo

5 punto de

3 5  punto de 

°C 

a\ll'Ceilto 
aUirento 

45 

43.5 

6'15" 
7°55 11 

PROPIEDADES TIPICAS DEL CAUCHO VUIC.ANIZAOO 

Vulcanizado indirecto� Presi6n de vapor 

rresi6n de aire 4 � 
an 

3 00 % Módulo (kg/an2) 34 

Resistencia a la tensión(Kg/an2) 118 
Elongación (%) G50 
Dccza (JIS) 60 
Resistencia al golpe (tipo e Kg/an) 17 
Resistencia a rotura por dobles (1)

(dobles) 4 x 103

Pérdida 1:,or desgaste {2) cc/1000 
Rev.) 0.56 
Gravedad es�cífica 1.45 

1'1.T. : 

(1) Flexc:xootro de l'-'ia.ttia : Crecimiento

de corte 
(2) Prueba tipo Akron

37.5 

31.5 

6'50" 
8'10" 

(151 C) 
60 nm. 

3� 
94 

630 
54 
17 

50 

50 

8 1 20
11 

10;25 11

25 
83 

680 

50 
18 

6 X lC' 
3 4 X 103 

0.94 
1.39 

2 nm 15 nm. 

0.49 
1.15 

Estos datos son sólo tipica info:rmaciOñ obtenida de pruebas de Laborato
rio (S45·-06) • 
Mezclados con BROl a alto nivel, dá caro resultado una disminuci6n del cos
to.-
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Los compuesto con DRO 1 exhiben propiedades superiores de extrusi6n y -
. . 

-superficies llanas son sierrpre obtenidas. El incremento de extinci6n 

de  DROl tiende a ser más pequeño -1Ue aquel de Sf5R. Con BROl los pro-

c e�s de elaboración y doblado son facilitados debido a la excelente -

v iscocidad del canpuesto. 

APLICACIONES 

Las excelentes propiedades de este caucho han· ayudado a desarrollar un -

amplio rango de aplicaciones, en llantas, carcasa para ganas de calzado, 

t ela :i.mpenreabilizada, cinturones y bj_.-Jnes rrecánioos. También tiene im

portantes aplicaciones en las canbinaciones de caucho translúcido/caucho 

transparente y en el mezclado con aml:x)s plástioos y resinas de poliesti

reno de alto :inpacto debido a su oolor claro translúcido. 

C • 2 CAUCHO POLIDUTADIENO EXTENDIOO CON ACEITE NAFTENICD (JSR BR21) 

Un caucho de elevado cis rX)libutadieno de tamaño regular extendido can -

37.5 partes de aceite nafténico, no coloreado ¡:::or 100 de caucho no- oolo 

reado. lt) solarrente demuestra su¡::erior procesabilidad en laminas sino

que también dota al caucho vulcanizado de excelentes pro;,Jiedades físicas 

y a considerable bajo precio 6 bajo costo. 

Encuentra su mayor aplicación en productos de color claro, tales ccm::> -
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calzados y telas inl,ermeabilizadas • 

. PROPIEDADES TIPICAS 

CIS - 1,4 (%) 

Aceite extendido 

Viscosidad ltx:>ney ML 1 +4 100 ºC 

Estabilizador 

Materia volátil (%) 

Contenido de ceniza 

Gravedad especifica 

CARACI'ERISTICAS Y PRCX;ESAMIEN'IO 

97.0 

Tipo nafténico 37.5 partes 

30 

NO-manchado 

0.30 

0.10 

0.91 

Tiene una excelente resistencia al desgaste, elasticidad y ejecuci6n a 

b ajas temperaturas. Carparado con otros polibutadienos, tiene alta -

viscosidad y bajo flujo frío. 

La procesabilidad es marcadamente superior, es¡_:-ecialnEnte con respecto 

a su propiedad de bandas laminadas pues se asociarán hencéticarnente en 

1 &ni.nas sobre un amplio rango de tanperatura de trabajo. Adanás, sus 

propiedades de extrusión (expulsi6n) son tales que siatpre proveerá su

perficies llanas y excelente confo:r:mación al noldeo. 

Es ccupatibles con otros rx,lñneros y aceptará la adici6n ele la gran can 

t idad de ingredientes que ccrrponen la nezcla. 
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PROPIBDADE.5 TIPIO"'\S DEL CAUCHO VUICANIZADO 

Tenperatura de vulcanizado (oC) 
3 00 % Móclulo (kg/an2) 

Resistencia a la tensi6n 
(kg/an2 

Elongación ( % ) 

Dureza (JIS) 

Resistencia al im¡_::acto (Ti¡:x, B, kg/an) 

P�rdida :p:>r desgaste (1) (cc/1000 rev.) 

N.T. 

(1) Prueba ti¡;.o akron

APLICACictIBS 

10' 
15' 
20 °

30' 

10' 
15' 
20' 
30' 

10' 
15' 
20' 
30' 

10' 
15' 
20' 
30' 

120 
31 
53 
57 
65 

102 
136 
143 
138 

760 
710 
640 
390 

66 
64 
66 
68 

0.823 

130 
23 
23 
23 

46 
45 
43 

500 
450 
470 

56 
56 
56 

9 

Puede ser usado en general para productos de caucho, sobre todo esrecial 

mente adecuado para inplemantos de vestir, tales ccm::> calzado y tela im

pell'lleabilizada y es también recx:mendad:, para bienes mecánioos, cinturones 

e sponjas, y carcasas de neumátioos. 
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C • 3 CAUCHO POLIDUTADIENO EXTiliJDIDO 00N ACEITE ALTAMENTE AR01ATICO -

(JSR I3R31) 

Un caucho con elevado Cis-polibutadieno de tamaño regular extendido con 

3 7 .5 partes de aceite altarrente aranático. su procesabilidad es muy -

buena, sea en l&iú.nas abiertas, nezclador interno o en extrusi6n, y p� 

vee al caucho vulcanizado con las propiedades extremadamante altas de -

c aucho polibutadieoo a un apreciable bajo costo. 

Es superior en elasticidad, resistencia al desgaste y baja tacperatura, 

de ejecuci6n, encuentra su ideal aplicación en ingredientes de produc-

tos blancos, tales costo llantas, cinturones o correas de transporte, -

etc. 

PROPIEDADES TIPICAS 

CIS- 1,4 (%) 

Aceite extendido 

Visa:>sidad MJoney ML 1 + 4 
A 100

° 

C 

Estabilizador 
Materia volátil (%)

Contenido de cenizas (%) 
Gravedad específica 

97.0 

tipo altamente aro
mático, 37.5 partes 

35 
NO-manchado 
0.30 
0.10 
0.93 
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CARACTERISTICAS Y PRCCESAt-llENTO 

Sus características sur,eriores son : alta resistencia a la tensi6n, elon 

g aci6n, resistencia al desgaste, elasticidad y baja t.enp3ratura de �j�

c i6n. Todas las características normalmente esper adas para el elevado -

e is ¡.olibutadieno caucho están para ser encontrados en el JSR I3R31. Es 

superior en procesabilidad, especialmente en Bandas laminadas y en mazcla 

dores internos y por su amplio rang-o de tarq:)eratura de traba.jo son alta-

menw vestajosas en las aplicaciones prácticas. 

Sus car acterísticas de extrusi6n son excelentes y prcx:1uctos de superficie 

1 isa pueden ser siempre obtenidos cx:rcpatible oon otros pol1ireros. Es rá 

pidamante mazclacb con gran cantidad de in;Jredientes del carpuesto. 

Canparados oon otros 1X)libutadienos, tiene alta visoosidad, bajo flujo en 

frío. 

APLICiCIONES 

Encuentra arrplias aplicaciones en llantas, bienes irecánicos, correas de -

t ransporte y todos aquellos productos de caucoo coloreado oscuro. Y su -

uso en estas aplicaciores ayu:lará a reducir el costo de manufactura. 



-34--

D • ESTUDIO DE LA DEMANDA. DE CIS POLILUTADIENO A NIVAL PERU Y A NIVEL -

DE U� SUDREx:;IOO ANDil:JA (GRAN) 

Estudio de la dananda en el GRAN 

A nanera ilustrativa presentanos un cuadro elaoorado por la Junta del A

cuerdo de Cartagena obtenido de cifras de los países y Cepal (3). 

CUADRO III - 3 

CONSUiD DE CAUCHO EN EL GRUPO ANDINO (Miles de 'IN) 

CAUCHOS 1�70 % 1980 % 1985 % 

Natural 

TOI'AL (1) 31.0 38.4 44.0 27.2 51.0 22.8 

Nuevos (2) 28.0 40.0 46.0 

( 3) Programa. Sectorial de desarrollo de la Industria Petrcqufmica -

Propuesta �4 - Acuerdo de Cartagena - Marzo 1974. 

Sintéticos 

TOI'AL (2) 49.7 61.6 118.0 72.8 173.0 77.2 
Nuevos 45.0 100.0 106.0 100.0 156.0 100.0 
Sl3R 33.0 73.0 67.0 63.2 90.0 57.7 
PDR 5.4 12.3 16.0 15.1 23.0 14.7 
Otros 6.6 14.7 23.0 21. 7 43.0 27.6 

TOTAL {l) + (2) 80.7 100.0 162.0 100.0 224.0 100.0 

De la dananda total de cauchos un 90% equivale a caucho nuevo y un 10% a 

e aucho regenerado. 

caro venns en los países del Gran el aUI101to Hist6rico del PDR alcanza co 

rno el 10 %. 
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En el cuadro se puede ap:r;cciar que el consuno de PDR ret--1resenta aproxima

damente el 14% dentro de los tipos de caucho sintéticos, ror otro lado la 

tasa de crecimiento del PDR es nooeradoº 

Para analizar la demanda en el Gran, estudiarercns los datos his�ricos co 

r responclientes a la inp:>rtación de caucho sintético PDR, puesto que no hay 

prcx:1.ucción en cada uno de los países miembros , en igual fonna se presenta 

ron cifras históricas de la producción de neumáticos que está estrechamen

t e  relacionado con el parque autarotor. 

CUADRO III - 4

REIACION PRODUCCIOH DE LLANTAS/ Pl\RQUE Al.J'ff.MJIDR 

AÑO PERO C'OIO'lDIA OIILE(l) VENEZUELA. ECUAOOf{ DOLIVIA 

1964 1.38 3o04 2.54 2.26 l. 75
1965 1.46 3. 75 2.50 2.29 1.86
196 6 1. 61 3.57 2.58 2.22 1.86
1967 1.6 3 3.7 6 2.17 1.99 1.93
1968 1.49 3.37 2.19 2.27 2.09
1969 1.48 3.83 1.96 2.18 2.12
1970 1.84 3.91 2.08 2.06 1.89
1971 1.78 3.89 2.29 2.43 1.92
1972 1.86 
1973 1.95 
1974 1.89 
1975 1.85 

PI0-1EDIO 

1.69 3.64 2.41 2.21 1.93 

( 1) No pertenece al Grupo Andino

Tanararos caro base la variaci6n porcentual del consunn aparente his-
t6rioo del PDR y las proyecciones que sedán en los principales secto 
res que tienen incidencia en el consuno de PDR. 
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CUADRO III-5

PRODUCCION ·oE NEUMATICDS EN EL GRAN

{Miles) 

PERU COIDIDIA VENEZUEIA ECUAOOR OOLIVIA 

403 780 1244 91 
449 703 1534 10 6 
470 695 1560 118 
609 873 1577 120 
591 1968 143 
672 898 2123 163 
748 983 2240 182 
768 1303 2363 185 
801 . . . 274 

. Statistical Year book 1977 o 

Naciones Unidas 

Datos no dis.i;onibles 

Ma.gnitud C'e:i:-o 

D .1 PERIJ 

En los l'"1!1uarios de canercic las cifras de Irn¡:;x:>rtaci6n del PDR aparecen 

en la partida 40.02.103 (NADAI.C) entre los años 1968 a 1972 y en los -

denás años aparece incluído dentro de los "cauchos sinteficos en la par

tida 40.02.00.00 (NAI3ANDINA). 

En el q.¡adro III-6 se puede apreciar la cantidad de PDR importada en -
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r elación a los demás sintéticos como se observa el PüR representa apro

x :imadaloonte el 15% del tot� de los sintéticos ( +} º

(+} No se taró en cuenta las cifras de 1968 por tener un elevado �rcen

t ajé en el rubro "otros cauchos sintéticos� 



TABLA III - 6 

IMPORTACION DE CAUCHOS SINTETICOS PERU 

1968 1969 1970 1971 1972 

PARTIDA TIPO CAUCHO TM % TM % TM % TM % TM % 

40.02. 102 Cloropreno (CP) 126 3.7 105 3.2 101 2.5 220 3.8 217 3.9 

40.02, 103 Polibutadieno (PBR) 247 7.2 461 14.2 605 15.0 817 14.0 708 12.7 

40 .02. 104 Poliisopreno (PIR) 105 3.2 66 2.0 39 1.0 45 0.8 31 0.5 

40 .02.105 Estireno-Butadieno 
(SBR) 1840 53.8 2269 70.06 2775 68.7 3988 68.6 3909 70.0 

40 .02.106 Polibutadieno-Acri 
lonitril9 (NBR) - 4 0.1 4 0.1 17 0.4 ¡9 0.3 10 0.2 

40.02.199 Los demás 1095 32.0 323 9.9 503 12.4 728 12.5 710 12.7 

40.02 TOTAL CAUCHOS 
SINTETICOS 3420 3258 4040 5817 5585 

FUENTE: Anuario de Comercio Exterior del Perú de 1968-J972 
Ministerio de Industria y Comercio 
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TABLA III-6 (Continuaci6n) 

IMPORTACION DE CAUCHOS SINTETICOS PERU 

(TM / A) 

NABANDINA 

40 • O 2. O 2. 00 

CAUCHO SINTETICO 

TOTAL 

CAUCHO PBR (*) 

1973 

6,170 

816 

1974 

6,048 

850 

1975 1976 

8,190 6,636 

1,800 (-) 

1977 

5,172 

FUENTE: Anuario de Comercio Exterior del Perú, Boletines y 
Resúmenes de 1973 - 1978 

(1) Listado IBM Ministerio de Comercio
Selectivo 1978
3901/4014
Oficina de Información y Estadísticas

1978 

6,331 (1) 

(*) Estudio Actualizado para el Programa Petroquímica Sub Regional
Situación de la Industria Petroquímica en el Perú
Junta del Acuerdo de Cartagena
Lima, Mayo de 1976

(-) Estimado en base al ler. Semestre de 1975 en base a
Estadísticas de Aduana.
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La procedencia de las im'1.X>rtaciones del Caucho sintético P�R durante los 

años ItEI1cionados se muestra en el Cuadro III-7. 

Los principales insumiclores se muestran en el Cuadro III-8, del cual se 

desprende que los principales sectores que insumen caucho sintético repre 

sentan : 

Neumáticos 

Calzado 

Art. de jebe 

77 % 

18 % 

5 % 

Por otro lado la estructura referido al valor J.Jruto de la producci6n en -

l os sectores considerados es la siguientes :

Neumáticos 81 % 

Calzado 15 % 

otros 4 % 

100 % 

La estructura que se dá es un pranedio entre los años 1970-1974 elaborado 

aBn base a datos obtenidos de los Anuarios. 

Para proyectar la demanda se utiliz6 el método de Imálisis Sectorial ob 

s erval'Xio que los datos se aproximan a una curva ligeraroonte exponencial -

l a  cual es característica de los países en v!as de desarrollo.
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En el perícx:lo 1965 a 1970 la tasa de crecimiento observada en el Gráfi

c o  III-2 es de 15 % mientras que la tasa entre 1970 a 1975 es de 30% y 

de 1975 a 1980 de 12 %. 

La producción de llantas ha venido auoontando en un 10. 7% de pranedio -

anual. los productores estiman que el crecimiento será del órden del 

1 O % anual para los pr<Sxinos años. El parque autarotor ha venido cre

c iendo en un 7.4% de praredio, se estima que el crecimiento de cx,nsUIID 

de este sector estará alrededor del 10%. 

Por lo tanto asumirEm)S que la tasa para el período 1975-80 será de 12 % 

anual y del 80'-85' y 85'-95 serán de rrenor magnitud 10% y 8% respectiva

mente. 

La proyección de la demanda serán iniciados tanando el pranedio de los úl 

tirros años en razón a observarse altas vnriaciones en los últimJs años; 

1 as cantidades p=o:-¡�::::tadJ.s se encuentran tabuladas en el Cuadro III-lc; , 



CUADRO III - 7 

PROCEDENCIA PRINCIPAL DE LA IMPORTACION DE CAUCHO SINTETICO PBR 

PROCEDENCIA 1968 1969 1970 1971 1972 

MAYORES IMPORTADORES 

JAPON 
RE_Y�19 UNIDO

ESTADOS UNIDOS 

TM 

5 

151 

89 

% TM 

2.0 74 

61-1 262 

36.0 65 

% TM % TM % TM 

16. 1 189 31.2 395 48.5 214 

56.8 364 60.2 412 50.4 445 

65.0 44 

PROCEDENCIA PRINCIPAL DE LA IMPORTACION DE CAUCHO SINTETICO (TM) 

PROCEDENCIA 

MAYORES IMPORT AOORff 1973 1974 1975 1976 1977 1978 

ESTADOS UNIDOS 1783 1021 2471 2231 979 Nd. 

JAPON 2677 2110 4047 2906 2262 Nd. 

ARGENTINA - 1626 222 - 1100 Nd. 

ALEMANIA OCCIDENTAL - - 238 192 240 Nd. 

REINO UNIDO - - 470 463 244 Nd. 

Nd. : No.existen datos 

% 

30.2 

62.9 

6.2 
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ctJl\DRO III - 8 

PRINCIPALFS INSG1IOORES 

EMPRFSAS PRODUCIORAS 

D E  LLANTAS Y CAMARAS: 

REGISTRO 

INDUSTRIAL 

POODUCTOS ELADORAOOS 

Cía. Gooc1 Year del Perú 

Lilna � Carpany S.A. 

258 

2092 

01, 02, 03, 04, 05 

01, 02, 03, 04, os, 06 

PRINCIPALES PIDDUCIOS DE IA INDUSTRIA DE FABRICACION DE LU\N.rAS Y CA.� 

GRUPO CIPU M)DIFICADA 3551 

Orden CIIU CDDIGO PRODUCTOS UNIDAD 1974 1975 1976 

l'�t. Prcx:1. Medida 

CUCI 

0 1 300 629.1.05 amaras UD. 162,322 165,501 175,169 
Camiones 

02 300 629.1.03 Cmnara UD. 195,407 203,501 216,674 

Autaroviles 

03 _300 629.1.09 IJ.antas UD. 530,486 495,457 651,923 
AutomSviles 

0 4 300 629.1.11 Llantas UD. 236,926 260,860 294,949 
camiones 

05 300 629.1.14 Llantas UD. 3,060 4,024 4,540 
Tractores 

06 300 629.1.16 Llantas UD. 2,922 2,924 2,797 

Fquip:> 
Pesado 

FUEN'IE: .Ministerio de Industria y Turisno 
Irrlustria del caucho - 1977 
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CUADRO III - 9 

OX'J3'T'1'J APAI'":Nl'E ('ll1) DE CAUCHO 

TOTAL 

CAUOIO SINrETICO CAUCHO PBR % 

2400 360 (2) 
3420 247 7.2 
3250 461 14.2 
4040 605 15.0 
5817 817 14.0 
5585 708 12.7 
6170 816 13.2 
6048 850 14ol 
0190 GOO 22.0 
6636 995 (2) 
5172 776 (2) 
6331 (+) 950 (2) 

SIN'IBTICO (1) 

TASA DE AUMENTO 

86.6 
31.2 

35.0 
13.3 
15.3 
4.2 

111.8 
4'1.7 
22.0 
22.4 

TASA PID1EDIO 22. 7 %

FUENTE : �ii.."listerio de Ccm2rcio 
Anuario de Conercio Exterior del Perú 

(1) Consurro aparente = Importaci6n (no existe producción).

(2) Se ha considerado el 15 % del total de la Inµ>rtaci6n de ca�

chas sintéticos, no serán considerados caro datos reales.

( +) Listado m1 MinisteJ:?io de COrercio.
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D.2 CDI.O'JIJIA

F.n los anuarios de Carorcib exterior el PDR aparece incluído dentro de los 

s intéticos en la partida 40,02.02.00. Para evaluar el porcentaje de PDR.,

dentro de los sintéticos debatvs examinar la a:mposición de la industria -

del caucho. Al oo disp::,ner de las cantidades insumidas ., la evaluaci6n lo 

hararos en base al valor bruto ele la producción de cada una de las indus-

t rias de este Sector. 

La c:x::np:,sición de los sectores insumic1ores se asemaja a la del Perú, c:1suni 

raros que el I'DR es el 15% del total de sintéticos, teniendo en cuenta nde

más que la proclucción de neumáticos es mayor. 

Los principales proveedores de caucho sintético han sido Estados Unidos y -

Japón. 

Los principales insumidores son Croydón (cali), Phillips (Yumbo) Goodyear -

( Yurrbo) � Icollnntes (Dogotá) • 

En el CUadro III-10 nostrarerros las cifras hist6ricos <le los años 1966-1975 

de la demanda c1e C:luchc Sintéticos. 

Para proyectar la dananda se adopta el mism:J Il'Étcdo realizado en el Perú, 

s e  verá su relación que existe con la producción ele llantas y el a1..m'etlto del 

¡;arque autarotor. 
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Ia prcducci6n de llantas ha venido aumentando en l.lll 8.8% praoodio anual. 

El crecimiento de este sector se verá afectado por una baja de e,qorta-

c_i6n ya que sus principales· ccmpraclores Dolivia y F.cuador han proyectado 

aumentar su producci6n en los pr6xinos años. Asírnisnn, el parque aut� 

tor ha venido creciendo a l.lll ritno de 7.9 % (4). 

(4) Datos obtenidos de Anuario de Caoorcio Exterior c1e C.Olanbia.

Por lo tanto asuniraros que la tasa para el período 75.80 será de 10% a

nual. Del 80-85 asuniratns que la tasa de crecimiento será de 8 % y -

para el paríodo 85-95 será clel 6rden cJel 6 % • 

Las cantidailes proyectadas se encuentran en la Tabla III-15. 



AÑO 

1965 

1966 
1967 

1968 
1969 
1970 
1971 

1972 
1973 

1974 
1975 
1976 

.47 ... 

OJl'iDOO !II-10

DATOS HIS'l'ORICOS - COUM:IA 

IMPOR'l'ACI<N DE CAUOIOS SINTETIOOS -

ax-JSlM'> APARENI'E ('rn) 

caucho Sin�tioo Caucoo Pl3R 

8989 1348 

11075 1661 
6499 975 
9298 13�5 

10438 1566 
10021 1503 
1:1561 2184 

13969 2098 
16984 2548 
19752 2963 
20740 3111 
23�69 (1) 3595 

FUENTE : An:uario de Cooorcio Exterior de ColClltiia 

Tnsl'-1 

DEALlMENlP 

.. 

23.2 
41.3 

43.1 
12.3 
4.0 

45.3 
3.9 

21.4 
16.3 
5 .. 0 

¼5.6 

12.ao % 

DEPJ\Rl'AMEN'IO AIMIN[STRATIVO NI\CICNAL DE PSr.APl:STICAS (07\NE) 
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D.3 VENEZUEI.J\

En los anuarios del comercio exterior el Pf,R aparece incluído en los cau 

éhos sintéticos, partida 231.02.0G hasta Julic de 1973, luego nparece jun 

to con los demás cauchos sintéticos diferentes ñ S0R con moroo 07-40020 

29900. 

En el análisis del ITIE!rcado de cauchos sintéticos se encuentra que ln ccrn-

1,>osici6n de los �ctores que insuman PDR se tiene que un 90% corresponc1e

a fabricación de llantas. 

Del análisis de la producción de llanws y el aumento de LJa:rque autarntor 

obtenido de los anuarios venos que la prcducci6n d� llantas tiene una t::l

s a de crecimiento 8. 4 % anual y el parque autcrrotor de 7. 7 % • 

.l\.sumiranos que el P.t'R representa el 13 % del total ele los sintéticos. Es

t a  estructura nos c1á una relación entre la :i.rrq;:-ortacié5n c:e PDR y la proc1�c 

e ión de llantas, siendo consistente con las relncionas dac�as para los de

m ás países. 

Asurnirem::>s para proyectar la demanda en los rX;!rÍcrlos 75-80, U0-85, 85 <ll 

�5 unas tasas de a'l.ltrellto de inq_.ortación de 10,8 y 7% respectivam.:mte. 

Las cantidades proyectacJas se encuentran en �ncionados en la Tabla III-

15.



A�O 

1965 
1966 
1967 
1968 
1969 

1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 

.. 49 ... .. 

Clli-"\000 III - 11 

ouros HIS'l'URICOS- VENEZUEIA 

- l.NFORl'ACION DE CAUCH0.5 SINTETICOS -

(.'OOStM) lu'ARENI'E 

Caucho Sintético Caucho PRL 

11,487 1493 
13,931 1811 
16,470 2141 
16,567 2154 
17,280 2246 
16,757 2178 
15,779 2051 
21,295. 2768 
35,572 4624 
3t;,017 4422 
34,133 4437 

nd. nd. 

FUEN'm: Anuario ele Conercio EKterior de Venezuela. 

D.4 roJAOOR

TASlt DE Al.!1ENIO 

21.3 
18.2 

0.6 
4.3 
3.0 
5.8 

35.0 
67.1 

4 Ll • -s 

0.3 

13.4 %

En los anuarios de carercio exterior el caucho PDR aparece aislado en el 

periodo 1974-1973 bajo la partidü general NADAL 40.0200 tle cauchos sin-té 

ticos. 

Las cifras nostradas en los anuarios se prest&l a confusi6n debido a que 
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el% de PDR en relación al total de sintéticos tiene una alta varioción, 

por lo que nos basararos en la cantidad total c1e caucho y látex sintéti

c o  por año. 

La estructura de los sectores que: insuman caucho es : 

Neunáticos y relacionados 

Calzado 

otros 

37% 

7 % 

6 % 

Por tanto asumirerros que un valor de 10 % de I pf_, sobre el total c1e cau

chos sintéticos (caucho+ latGx) será adecua<lo" además con esta estructu

r a  la relación se ajusta a la danancla. de los demás países del GRAN. 

Los princii)élles 1:>rovee<lores son JapSn y Estados Unidos-y el principal in 

s unidor es ERCO (cuenca) • 

La oroducción de llantas ha venido auroontan<lo con una tasa del o:rclen del 
.. 

13.9 % anual y el parque autanotor con una tasa de 12.7%. 

Asllllirerros para proyc::>Ctar la demanda en los períooos 75-80, 80-85 y 85 

a l  95 tasas de 15,12 y 10% res�ctivarcente. 



TABLA III - 12 

IMPORT.1CION O CONSUMO APARENTE DE CAUCHOS SINTETICOS DE ECUr;OOR (TM) 

/\ Ñ o 1971 1972 1973 1975 1976 

TON % TON % TON % TON TON 

Latex de SBR ó GRS. 552.3 61 293.8 57 15.3 16 

Latex de GRM 0.7 - 3.6 1 2.2 2 

Latex de PIR 36.6 4 

Latex de PBR 19.7 2 

1 Latex de los demñs 295.9 33 219.1 42 77.6 82 

TOT! .. L LATEX 905.2 100 516.5 100 95.1 100 97.8 14.0 

Caucho SBR 93.2 15 446.1 95 2034. 2 98 

Caucho GRM 1.0 - 14.5 3 28.5 1 

Caucho PBR 42.8 7 

Caucho butílico 35.9 5 

Demás cauchos 460.7 73 9.5 2 24.0 1 

TOTAL CAUCHOS 633.6 100 470.1 100 2086.7 100 2329.0 3088.0 

'fOT AL CAUCHO ... Li\ TEX 1538.8 986.6 2181.8 2426.8 3102.0 

FUENTES: Anuario de Comercio Exterior de Ecuador 
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CUADRO III-13 

DATOS HISTORICOS - EOJADOR 

IMPORI'ACION DE CAUCHOS SINTETICOS ('IM) 

CONSUl•-.0 DE CAUCHOS SINTETICOS ( 1) 
CAUQIO SINTETICO CAUCHO Pí,R 

395 40 

587 59 

9 56 96 

766 77 

76 5 77 

1539 154 

987 99 

2182 .. 218 

2900 (+) 290 

2427 243 

3102 310 

nd. nd. 

FUENTE : Anuario de Canercio Exterior de F.cuador. 

( 1) Latex + Caucho

TASI� DE 

INCIID1EN'J.10 

47. 5

62.7 

19.8 

o.o

100.0 

3 5 .7 

12 0.2 

33.0 

16.2 

27.6 

31.9 % 

(+) Estudio de Actualizaci6n de �cado para el Programa Petroquírnico

SUb-Regional"-

Junta del Acuerdo de cartagena.
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D.5 LOLIVIA

En los anuarios de Comercio Exterior de Dolivia el rr ;R a1)arece incl1Jído 

en la parti<Ja L1Q.ü2 (cauchos sintéticos; inclusive látex sintético sin -

e stabilizar y caucho facticio derivado de los aceites). 

El sector neuuático a diferencia de otros países '2S el de menor inp:)rtan 

cia, ocupándose en su mayor!a al reencauche, s6lo a partir de 1968 se� 

pez6 a producir llantas en 2500 unidades/año. 

La carposici6n de los sectores que insuman caucho sintético resrecto al 

valor bruto de producci6n entre los años 65-70 fué: 

calzaao y relacionados 62 % 

Neumáticos y relacionados 16 % 

Otros 22 % 

De lo expuesto y considerando que la industria de Neuroáticos está en unñ 

r eciente fonnaci6n, asurnirerros qu(?. del 75-80 � 80-�5 y 85-95 las tasas de 

e recimitmto en la demanda de PLR serán del ón\.:n r1e 20, 17 y 15 % res .ec 

tivamante. 

Para obtener los datos de demanda de PDR entre los años 1967-1972, aslllTli 

renos debido a que el sector neumático oo está desarrollac10 y que el PI.:R, 

casi exclusivarrente es usaco en la fclbricaci6n de llantas que el consurro 

de este caucho es 10% del total de sintéticos. 
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Asurnirenos tambiál que la tasa ele crecimicrito 1erc:1. el período 70-75 sea 

de 20 %.

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

CUADRO III - 14 

DA'IOS HIS'IORIO)S DOLIVIA 

IMPORI'l-\CION DE CAUCHOS SINTE'TICOS ('If.1) 

O)NSUM) DE CAUCIK> SINTETIO) 

CAOCHO SINTETICO CAUOIO PDR 

110 11 

235 24 

177 18 

216 22 

450 45 

259 26 

311 (1) 31 

373 (1) 37 

448 (1) 45 

FUENTE: Anuario de Comercio Exterior de Colivia 

1966 - 1969 y 1970 - 1972 

TASA DE 
CRECil1IEN'IO 

118.2 i

25.0 

22.2 

104.5 

;12.2 

19.2 

19.4 

21.6 

29.74 %

Instituto Nacional de Estadísticas - Ministerio de Planifica 
ci6n. -

(1) Cbtenido de 1972 oon una tasa de crecimiento 20 i.



CUADRO III .. 15 

PROYECCION DE U1 DEM.'iND/'. DE PBR EN EL GRl1N (TM) 

,\ÑO PERU COLOMBI:, VENEZUEL\ ECU/\DOR BOLIVIA TOT ;�L GRt1N P l\RTICIP .'\CION -

PERUiiN1\ ( 1) 
-

1975 1800 3111 4437 243 45 9636 3212 
1976 2016 3595 4881 310 54 10856 3619 
1977 2258 3955 5369 357 65 11582 3861 
1978 2529 4350 5906 410 78 13'273 4424 
1979 2832 4785 6496 471 93 14677 4892 
1980 3172 5263 7146 542 112 16235 5412 
1981 3486 5285 7717 607 131 17626 5875 
1982 3838 6139 8335 680 153 19145 6382 
1983 4222 6630 9002 762 179 20795 6932 

1 
1984 4644 7161 9722 853 210 22590 7530 

I{) 1985 5109 7734 10500 956 245 24544 8181 
1986 5518 8198 11235 1051 282 26284 8761 
1987 5959 8690 12021 1156 325 28151 9384 
1988 6436 9211 12862 1272 373 30154 10051 
1989 6951 9764 13763 1399 429 32306 10769 
1990 7507 10349 14726 1539 494 34615 11538 
1991 8108 10970 15757 1693 568 37096 12365 
1992 8756 11628 16860 1862 653 39759 13253 
1993 9457 12326 18048 2048 751 ,i2630 14210 
1994 10213 13065 19303 2253 864 45698 15233 
1995 11030 13849 20654 2479 994 49006 16335 

(1) Como el caucho PBR está asignndo a tres países, le corresponde 1/3 parte
del mercado al país
l\rÍculo 35 de la · Decisión, 91 Comisión Petroquírnica 
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D. 6 DEMANDA Y I?ARl'ICIPACION PERUANA EN EL GRAN

Las proyecciones de la demanda evaluadas anteriorrcente para los países -

miembros del GRAN nos muestran que el año 1gs5 se tendrá una é!ananda to

tal cerca de 24,600 'IM. lo que, nos induce a estimar que la demanda irá

i ncreroontándose en un 7 % anual (Corrpatible con la estructura de desarro 

l lo de la Subregión) hasta 1990 alcanzándolas 35, 000 'IM.

E n  la propuesta 44 de la Junta del Acuerdo de Cartagena se asign6 a Pe.tú, 

C olanbia y Venezuela el caucho PDR y según el artículo 35 de la Decisión-

91 Comisi6n de Petroquímica- el marcado deberá divié!irse en partes igua

l es. Por lo tanto, el Perú intervendrá satisfaciendo una tercera parte -

d el irercado andino. 

El marcado nacional representa el 65 % de la intervención r:eruana en el -

GR1'..N, lo que indica que es significativo. 

Señalararos que existe acuerdos de la Junta para aprovechar la capacidac -

excedente mediante la colocnci6n de productos en mercados extraregionales 

caro el nercado común centroairericano, el mercado canún Euro¡:..eo. 

De un análisis de marcado Regional y extraregional r JCdenos visualizar de 

que magnitud ha de considerarse la planta a implanentar. 



CUADRO III - 16 

RESUMEN DE LOS ANU,'\RIOS DE EXPORTACION DE CHILE (T.M.) 

1969 1970 1971 1972 1973 1974 
PARTIDA ARTICULO 

TM % TM % TM of TM % TM % TM %/O 

40.02.101 L.de PIR 114 192 - 14 - 18 

40.02.102 L.de PBR 23 9 21 11 83 172 

40.02.103 L.de PCB 21 17 - 55 

40,02.104 L.de SBR 130 21 100 86 429 350 

40,02.105 L.de PCN - - 10 
1 

40.02.106 L.de NBR 2 55 3 10 
l.() 

- -

1 

40.02.107 L.de PCBA - - - - - 344 

40.02.199 Los demás 1554 791 689 783 584 636 

TOTi\L LATEX 1844 1085 820 952 10% 1530 

40,02. 2CH C.PIR 117 2.7 11 0.2 3 - 4 0.1 3 0.04 1 

40.02.202 C.PBR 64 1.5 91 1.6 257 3.6 141 1.9 6 o. 10 340 5.1 

40.02.203 C.PCB 38 0.9 47 0.8 11 0.2 1 - - - 7 o. 1 

40.02. 204 C.SBR 2049 47. 1 2830 48.8 2648 37.3 2693 36.7 1628 24.30 1488 22.3 

40. 02. 205 C.PGN - - 9 0.2 3 0.1 

40,02.206 C.NBR 5 o. 1 39 0.7 3 0.1 2 - 6 o. 10

40.02.207 C.PCBA 114 2.6 - - - - - - 3 - 23 0.3

40.02. 208 Tioplásticos - - - - - - - - - - 1

40.02.299 Los demás 1963 45.1 2771 47. 7 4131 58.2 4705 62.3 5046 75. 40 4835 72.2 

TOTAL CAUCHO 4352 100.0 5771 100.0 7103 100.0 7545 100.0 6692 100.0 6696 100 

TOTAL LATEX7CAUCHO 61% 6884 7923 8498 7788 8226 

FUENTE: Anuario de Comercio Exterior de Chile 1965-1974 
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D • 7 ANALISIS DE MERCAOOS EXTRARffiIOi."W..ES 

D. 7 .l. CHILE

En los anuarios de Conercio Exterior de Chile el rnR .:iparece aislado 

con la partida 40º02.202. Al evaluar el % el� PI:R respecto al total -

de  sintéticos se observa que varía entre 0.1 y 5.1%. 

Observarros que existe una baja relación de PDR importado a producción 

de  llantas y además se presenta una elevad."'\ cantidad en la partida -

40.02.299, que agrupa a los demás cauchos sintéticos [X)r lo que toma 

renos la Sll!!B total de lc1tices y cauchos sintéticos. 

Asumirerros que el I'DR repr�senta el 10% del total de cnucho sintéti 

c o  más látices. Estn estructura dá una rúlación consistente entre -

l a  irrportación de llantas y la proclucción <le llantas.

Para proyectar la demanda observamos que la tasu <le increm:mto de 

1 965-1970 es de 7.4% a?rcximadamente, miGI1tras que en 1970 al 75, es 

de 5% en cuanto a la dornandü. de P�lR. 

La producción de llantas ha venido aurrentando en un 5.9% y el parque

a utarotor en el órden de 9 .1 % • 

D:hiclo a su situación política y militar las demandas ün cuanto a cau 

chos tuvo bajas, pero que una vez superada esta tirantez, se pre

sume que la demanda irá en autEnto y que se e>epE;!rinEntará uri.::1. tasa <le 

crecimiento optimista <le 7% en cuanto a E,R se refiere hastn 1990 y -

entre 1990 y 1995 se tendrá una tasa del 6% 
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CUADRO III - 17 

Di\'IOS HIS'IORICOS CHILE -

IMPORI'ACION DE CAUOIOS SINTf:TICOS -

AOO. PRODUCCION I..IJ'Nl'AS (UD) CX>Nsmo l\I'l\RENTE DE STIJTETICT)S ('IM) 

c-;urnos BINTETIOJS CAUCHO PRR Tl-Sl\ (1) 

1965 506,000 4833 483 

1966 555,000 5401 540 

1967 505,000 4151 '115 23.1 

1968 556,000 5183 518 2t..R 

1969 562,000 6196 620 19.7 

1970 676,000 6884 688 11.0 

1971 791,000 7923 792 15.1 

1972 805,000 8498 850 7.3 

1973 766,000 7788 779 8.'1 

1974 917,000 8226 823 5.6 

1975 229,000 nd. nd. nd. 

1976 605,000 nd. nd. nd. 

7.1 9,; 

FUENTF..S .lmUc-:irio de Carercio Exterior de 01ile 

cánara de canercio de Chile 

-Statistical Year nook

United Na.tions 1977
( 1) 10% del total latex + caucho
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Para proyectar la demanda observarros que ln tasa de incremento de -

1965-1970 es de 7 .4 i aproximadarrente, mientras que en 1970 al 75 es 

de 5 % en cuanto a lñ denvmda de PnR. 
. . 

La producci6n de llantas ha venido al.lITerl"t<-mdo en t.m 5 º 9 % y el parque 

a utorrotor _ en el orden de 9 .1 % • 

Debido a su situaci6n política y rnilité'.r, las demmdas en cuanto a -

cauchos, tuvo bajas, pero una vez su¡:erada esta tirantez, se pres� -

que la demanda irá en aumento y que se e�irrentará una tasé'I. de cre

e irniento optimista de 7 % , en cuanto a f'P.R se refiere, hasta 1990 y 

e ntre 1990 y 1995, se tendrá una tasa de 6 %. 

1\00 

1975 
1976 
1977 
1978 
1�79 
1980 
1981 
1982 
1983 
1 984 
1985 

CUADID III - lR

PROYF.CCIOJ.\f DE u·. DEMl':NDA DE rrm-CHILr 

('Il'1) 

DEMt\NDl':. me DF.MANDJ\ 

881 1986 185!} 
942 1987 11)83

1008 1988 2122
_ 1()79 1989 2271
1154 1990 2430
1235 1001 2575
1322 1992 2730
lt'.14 1903 2894
1513 1'.)')4 3067
1619 19�)5 3251
1732 
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o. 7 .2. ESTNX>S muoos DE NORrB l\MERICA (5)

los cmtos de demcnc,a dt� r�R on los EE. uu. son 

1975 

1976 

32(),()()0 

330,000 

( 5) Chemical Mc""trketing P.eoorter Nº 21.

Novianbre 1976.

El desarrollo de la dananda es : 

H1-st6rico (1965-1''75) � 6 - 8 9c' ,'\nu.;l 

Futuro (1975-1980) 2 - 3 i �nunl 

I.c1.s Er.[;resas nrcx:1uctoras son �

Almrica Synthetic, Iouisville, Ky 

Firestone Orange, Tex 

Goodrich Orange, '!ex 

Good Year P.P.U[TOnt, Tex

I"hillips P.orger, Tex 

TOrl\L 

·rn.

™· 

�ACIDJ\D (+) 

75,000 

91.; , ()()() 

60,00() 

110,000 

65,000 

404,00') 
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(+) 'lbneladas largns rmualcs, caucho neto básicc\lTCnte de rolibuta-

d ieno en soluci6no En Tex�s SP. produce �olibutadiéno TJOlimP.rizñdo 

en erm.llsi6n r en Port Neches, la ca�cidc'1d es él raz6n de 30,000 'IM/r.. 

Esta revisión de perfil de Polibut2.dieno es ac tloviembre 22 de 1976. 

Para la proyección de la dC?J'lkmd� considcrarer-10s que lñ t�sn de crecí 

miento del 75-80 es de 3!?: y del 80-90 - 15% y de �i0-95 lJ) %. 
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amDro III - 19 

PROYECCION DE DEMJ\NDA DE PLR EEUU 

('IM) 

A&:> DEMANDA MO DEMllNDA 

1975 320,000 1986 106,000 

1976 330,000 1987 412,000 

1977 339,000 1988 418,000 

1978 350,000 1989 424,000 

1979 360,000 1990 431 r000 

1980 371,000 1991 435,000 

1981 377,000 1992 .;39 ,000 

1982 382,000 1993 . tlt.l!,000 

1983 388,000 199� ,1�8 ,000 

1984 394,000 1995 452,000 

1985 400,000 

D. 7 .3 ARGENTINA (1) 

El caucho Cis polibutadieno es totalmente irrq::ortado, sus usos furuJamenta 

les son fabricaoi6n de cubiertas y caro corol.úrero de -:--oliestireno de nl 

to inpacto. 

Se estima una tasa de crecimiento anual 1980 85 del 10?: 1985/90 ele 8%. 



AOO 

1972 

1973 

1974 

1975 

1980 

1985 

1990 
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CUADOO III-20

DEMANDA� Y POOYEX:Tl\DA DE SDR - I:UR y DUI'l\DIFID 

SDR CIS-PT"".JR Dtm\DIEN) PARA PBR 

32,200 7300 8000 

41,800 6600 7300 

30,lUO 5S00 6100 

36,700 6600 7300 

65,000 10,000 19000 

100,000 29,000 31,800 

42,600 

D. 7 o4. DRASIL (6) 

El é::aur-..ro ci.s PoJ.ibt,.té=l("lü:no es producido y canercializado bajo la 1-iarti

da NAD 40. 02. 99. 03 y NALmAC 40. 02/202. 

Un balance ofe1.tn x demanda en 1982 establece un parárretro para observar 

caro e�tá el desa�rollo de esta industria.

CAUCHO 

SIJR 

PDR 

DEMANDA 

203 

47 

235 + 32 surerávit

70 + 29

(6) 4to. Congreso y ler. I.atinoalrericano de Petroguímica.
Instituto Argentino de Petroleo
Asociaci6n Qutmica Argentina 
Asociaci6n Química de Ingenieros-Químicos 
San Carlos de Darilodle - Argentina 
14-20 Ibviembre 1976
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TlillIA III - 21 

FRODUCCION Y DEJvll\NDA DE Vi'.R - l Hl\SIL - ('IM)

AOO PRODUCCION INPORrACION ffiNSUHJ AFl\P-ENI'E 

1966 

1967 

1968 

19G9 

1970 

1971 

1S72 

1973 

1974 

1975 

1976 

1977 

1973 

197SI 

1980 

1981 

1982 

6527 

7704 

8742 

8282 

11282 

12747 

16038 

20001 

2451,� 

2708:J 

10 

43 

172 

FUENI'E : 4to. Congreso de Petroqmrnica de Argentina 
BARII.OCI-IE-AílGENTINA - 1976 

6527 

a1,12 

G,400 

12,747 

16018 

19,9·'11 

24,443 

27,089 

26,000 

29,000 

32,000 

35,000 

39,000 

"B,000 

47,000 

El precio de PBR a Junio de 1976 es de 1,100 S/. 'IM. en las plantas 
prc:ductoras de PDR de Crasil. 
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T.ABIA III - 22 

PIDDUCCION Y Dll1ANDA DE CAUCHOS - J.V.IEXICO - ('ll'1)

AOO PRODUCCION PRODUCCION CONSU[llf() 

PBR CAUQIOS SINTETICO PBR 

1966 ncL nd. 3900 

1967 ndo 20,000 nd. 

1970 nd. 44,000 6600 

1974 nd. 66,000 12,000 

1976 45,000 nd. nd. 

1980/81 45,000 nd. nd. 

FUENTE: 4to. Congreso Nacional y ler. Latinoamericano de Petroquímíca. 

AN.ALISIS 

San carios de Dariloche - .Argentina 

14 - 20 Noviembre de 1976. 

Venos que ixxlem::>s captar con una buena política exterior de comercio -

los mercados de Chile, .Argentina, la Costa Oeste de los Estados Unidos 

d e  Nortearrerica, :>ues aquí no existen plantas r,roductoas de PBR, las 

que producen este caucho se encuentran en la zona del Caribe y la Cos

t a  Este. 
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Ia incidencia del flete entre la zona del Pacífico de EE.UU. y el Pe

rú resultaría menor que la del costo del transrorte entre las zonas ·

este o central ('lexas) y la costa Oesteº 

Los mercados de Brasil, Mexico, están copados ! -.or sus propios produc

t ores. 

ros otros marcados caro los de Oceanía y Asia, debido a su gran dis--

tancia que nos separa y a la cc:mpetencia del nercado Japonés, son rner 

c ados rotenciales de manor irrportancia. 
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TAMA00 DE IA PLANTA 

La selección del tamaño de la �'llanta se ha realizado fundarcentalm=m

t e  en función al mercado que va a cubrir el proyecto y teniendo en -

c uenta la flexibilidad de las ampliaciones de la car-acidad de planta 

que �:ennite la t0cnología actual. 

IV - 1 º - TAMA?-10 DE LA PLANTA. Y MF..RCAOO. -

Según los resultados del estudio de Mercados v capítulo III, la deman 

d a  del caucho sintético cis-rolibutadieno a nivel sub-región eme co

r resrionde al rerú cubrir es � 

A 1't O 

1984 

1988 

1990 

1992 

DEMl\NDl\ PCYI'ENCL-;L ('!N) 

7530 

8761 

10051 

11538 

13257 

Los ITErcados extraregionales de Chile, .Argentina T -ara los años antc

r iores contanplados son : 



1984 

1986 

1988 

1990 

1992 
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D�1l\NDA 

CHILE' 

1619 

1854 

2122 

2430 

2730 

POI'ENCIJ'IL (*) ('IM) 

J\RGENTINJ\ Tal'l\L 

26,700 28,319 

31,600 33,454 

3E,800 38,9?2 

t.-2, GOO 1'5 ,030 

'19,300 '>2/)30 

En resúrnen se t�ndrá un mercado en l\rnérica del Sur ¡;ara los af,os en 

e studio cubierto ror Perú de : 

Mo 

1gg4 

1986 

1988 

1990 

1992 

DEMANDA 1-0I'ENCIAL ('Il1) 

15,849 

2? 1 215 

36;568 

115,283 

Las cifras del últirrlo cuadro corresrJOnden a la dG!l1anda r-otencial del 

r: royecto de cis-!X>libutadieno. 

( *) Argentina ;,rP.vee en sus proyecto de nlantas Petroquímicas una de 

Cis-rolibutadieno de 20,000 ™/A, entonces la deP1AI1<la cubierta -

por Perú será el total - 20,000 'IM/AÑO. 
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Considerando que las �lantas !":'etroquímicas de nay6var han de O!�rar 

el nri.rrer año de creraci6n a 7m\ (7) de su cñ.--,acidad instaladñ, re-

. sulta que el tamc-mo recaoondable sería de 23 9 000 ':l'-1/AfíO. Con esta 

capacidad la nlanta que carenzaríñ a riroducir en 198·1 arrancaría con 

e 1 69% de su canacidad instalé:\d:"l y o: -eraría a 1_ ÜP..na ca'>acidad el 

cuarto año de oreraci6n (1009:) (7) 

( 7) PrOj.')uest.:., Nº 44, de la Junte¡ del r,cucrdo de C?.rt..,qcnñ, �1ñrzo

1974, .l\n:>..xo 3.-
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IV. 2. - TAMAOO DE PU�lTT. EN REIJ�CION li U.S TF.CNOLCGL'\..�

Desde el �J'=1flto de vista i:recnológico el equi;�o de menor ca'._..,acidñd, es 

e 1 reactor, existiendo canurnrente :-:ara rnás de UI1r1 Cé\-'acidad de 30,000 

TH/A. 

También se cree que las econanías de escala 6)timc1.s se obtcmdrían en 

plantas de más de 30,000 'll'l/7\.f.'rO, es decir que 11lñ canacidad núnimo eco 

nánica de una nlanta de PPR es de 30 M'IM/l'í-1019 
(*).

I:V. 3. - CONCLUSION SOBRE EL Tl\MP>ÑO DE IA PI.ANTI'-

Teniendo en cuenta los factores, tamaño de mercñdo y tenología, se ha 

detenninado .,ara la planta de Cis-,.-:olibutadicno unn ca:-,acid,d de nro

d ucci6n de 25,000 'Il1/At10 con miras a sufrir émnlinciones. 

(*) 4to. Congreso Nacional y ler. Latinoarrericano ae Petroqu.írnic0 -

Bariloche- Arqentina- 1976.-
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IOC1\LI7J'CION DE U\ PIJ\NTJ\. 

la planta PDR, int<.:.,grante del Canplejo :retrocyu!mico Integrado, s e  loca 

l izará en nay6var, desi erto de Sechura, en el �partarnento de Piura.

E sta localización ha sido detenninada por el C:,0bierno Peruano, siguien 

do la política de desc entralización In:lustrial, p&a i.Jrr,ulsar el desa

rrollo arm5nico de l�s regiones fuE?ra del �partamento de Lima y ln -

Provincia Constitucional del callao. 

La zona de r,á.y6v,:rr, se encuentra dentro de la zon,-'1. de acción conce.ntra

d.:1 de ventajas can:p¿3..rativas del Litorñl "'I\.Jrnbcs-Piura". 

La Coordinaci6n del desarrollo de la Zona de f\J.yóvar, ha sido encarga 

do al Ccmité Ej ecutivo del Complejo de nay6vm- (CF.CCt1DJ\), Institución, 

c reada por el Gobierno rcruano, rtEdiant e el D.L. N
º 

20738 y funciona -

d esde 1975 bajo el D.L. Pº 21187. 

Las funcion es de CECCMrA, son las de PrevGf:.?r, �rdin--,r, Impuls;'!r, Con

t rolar y Dete�..r prioridades de las obrns qu12 ejecutan las ernpr e&"'\S 

( Tales cano IlIDUPF.RU, PETP-OPF.RU, Mrnr.:ROPBRU) , sectores, etc. , en el ,'1-

r ea de !-x"lyóvar. 
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V .1. - DISfONI.11ILIDPD DF. Ml.\TERil\S PRIMAS 

Las materias primas principales requeridas para lr. producción de cis

polibutadiGno son el buta�eno 1,3; tolueno y n- Fept:c-:mo. 

E 1 butadieno -1, 3 será abastecido por el árer1 de productos Msicos 

Plai:ita de Olefinas, en la C}Ue por pirolisis de gasóleo se podrá disoo 

ner de 42.5 MIM/1\ de Tutadieno. 

Los solventes Tolueno y n-Heptano, han de ser abastGcidos por irnpor 

t aciones en su primara fase, lueqo podrá ser rol-astecido el tolueno -

por el Ccxn_plejo y el n - heptano por la planta de f'roducci6n de Ta

l ara. 

Los reactivos, agentes quúnicos y catalizñ.dores que no se nroduzcan -

en  el país, serán import-,dos. 

V.2.- SERVICIOS INDUSTRIZ\LES

No existe c1ctua.1.Ironte infraestructura alguna en 1� zom. Sin ernbar-

go, los estudios y día.gnósticos reñlizados para las unidades producti

vas a instalarse en la zona, han detenni.M.do que el CCJnplejo Petroquí 

mico Integrado de Dayóv& contará con un centro de servicio propio, -

que atenderá a las plant:c,s del Crnplejo en su prirrera etapc.,. 
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El Centro de Servicios Industriales, canpren<lerá 

-Un sistana de generador - turbina de 30,000 KWH.

-Un caldero de 200 'lM/hr. de vapor que se utilizará en los procesos.

-Un sistana de desalinizaci6n de agua de mar con una capacidad de 

2,600 m3/hr. de agua de proceso y enfriamiento.

V. 3 .- DISPOOIDILIDAD DE MANO DE ODPA

No existe mano de obra calificada, por lo que se tendrá que capaci

tar personal. Se prevee que la Refinería de Talara sea un Centro de 

Entrenamiento para el personal requerido. 

El entrenamiento y capacitaci6n de personal se hará según el crono

grama de desarrollo de Proyecto. 

V. 4 º - DISTAN...7:A A LOS CENTIDS DE CCNSUM) 

Los usuarios más grandes de cis-polibutadieno son las firmas prcxluc 

toras de llantas (neurráticos) Gocdyear S.A. y Llm.1. caucho S.A., que 

operan en el área de Lima. 

La distancia entre Day6var y Lima es de 1,100 Rms. 

V.5.- MEDIOS DE TRANSI:ORTE

A) - Marítim:>

En la zona del N:Jrte del País, existen los puertcs de I\�ita y Talarü, 

calificados por la Empresa Nacional de Puertos del Perú (ENAPUPERU) -

para barros de gran calada (7-10. 5 m) • 
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El puerto de Talara funciona caro puerto especializado para la acti-

v idad petro+era. F.l de �aita, ei=; utilizado para canercio exterior. 

(Importaci6n y Exportaci6n). 

F.n _Day6var se construye dos muelles de atraque que se utilizarán pa

r a  el anbarque y desembarque de materias primas y 9roductos. 

D) - Mreo

Existen dos aeropuertos ccrrerciales, el de f'iura y el de Talara. 

Las Empresas nacionales de aviacj_6n, prestan servicios de pasajeros 

y carga con frecuencia de·dos a tres veces por día. 

C) - Terrestre

Dispone de una red de carreteras que se conecta con la PanaITEricana 

y por el Sistema Vial departamental y nacional. 

V • 6. - TERREI.\D Y l"X)UirAMIF!1TO URr..AtD

Está conformado la Zanr1 de ,. :ay6v.:ir, por el Desierto de Sechura. El 

terreno presenta superficies planas de suave rendiente. 

El área de la zona es aproxirnadammtc 20,000 m,s7. ., la extensi6n de

t erreno que demandará el catplejo v es de alrededor de 2 I<m
2 •
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El suelo de.berá soportar cargas rr.áximas de 1-2 I<g/cm2 (diseño de

e imientos y_ base de equipos) , así ccr-n al tas vibrr:i.ciones de los errui 

pos (canpresores de 2500-2800 atm) • 

V. 7. - CONDICIONES CLIMATICAS

Clima. terrplado y seco durante el día, con vnriaci6n prancdio rensu:ü 

(día - noche) de 17.1 a. 31.6 ºC, el praoodio de tanperatura es de 

Llovizna entre Enero y Marzo, mmci.r1a precipi taci6n anual de 18. 2 rnn 

y mensual de 11. 2 nrn. 

Hurredad relativa -pronc· :io rocmsual varía entre 60 y 70!l,, según sea, 

,.. . . 

verano o invierno. 

Vientos pr�>daninant�s de SUr-Este, Sur-Sureste y SUr. L:1. vGlocidad 

pratEdio del viento es de 10 nudos y lñ velocidad J'l'lfrlia 1Tl<.'1xi.r.1A. es ele 

18 nudos. 
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V • 8. - P.OLITICA DE DF.SCENTRALIZACION IlIDUSTRIAL 

·Está enmrrcada dentro de la polítiec. de ''Descentralización Industrial 11 

del C"-,obierno ren1é'ln0. Estil consioer�da ZonF.i de acción concreta.da.

r or esta raz6n el proyecto de Cis·-polibutr1di0no goza de. los disposi !_i

v os legal2s ;

Iiay General de Industrias 

wy de Dcscentralizaci6n Industriñl 

Refonna Industriñl 

Los incentivos Tributarios son 

D.L.

D.L.

D.L.

18350 

18977 

19621 

-i·lenores derechos arancelarios para importaci6n de bienes de capital

é insurros.

-Henores impuestos dE:: venta.

- Incentivos para propiciar lac; reinversiones

-l-enores impuestos a los dividcmdos

-Menores impuestos a lc:1. rent-3.

-Incentivos crediticios.

El rlano V-1, rrn.iestra la Zona de nay6var en cü r1anñ del Perú. 
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CAPITUW VI MONOMEOO Y POLIMERIZACION 

l\. • - El l-'bnánero 

El rronánero, rnateric. prim:\ parn la producci6n de caucho cis - polibu

t adieno es el P.UTADIEN0-1, 3 .. un dieno conjugado- 1, 3

Ll butadieno es un gas que hierve ñ -S ºC, canbustiblc inflamuble. 

Se almacena en forma líquida a una pr�si6n de 2.5 ntr.ósferas en reci

pientes de ace.ro al carbón. SU almacenamiento y transporte n.,quier-2 

d e  una pureza detenninada y dc.ü empleo de inhibidores (tcrbutilcaru_ 

c ol) y E:stcl..>ilizadores por poli.Irerizctrse y oopolinerizarse expontárn::?u. 

mente. 

PROPIEDADES DEL ;_}CJTADil:NO 

Generales ( 8) 

-Peso l-blecular

-Punto de ebullición ºF 

-Densidad a 60ºF AI'I (lbs/gal)

S4.1 

24.1 

94 .2 (5.22) 

(8) Petrochernical Nanufacturing & Marketing Guide

Robert Stovbaugh.

Vol. I y II
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-Presi6n de vapor a 60 ºF psig 

-Gravedad.específica 60 ºF / 60 ºF

-calor de Canbusti6n (gas)

a 60 ºF, HIU/lbº Lruto 

Neto 

I!;specificaciones Típicas grado polín-ero (9)

1Go62 

0.627 

19.180 

-Apariencia limpio claro 

-Dienos conjugados - 1, 3, % Peso

-Acetileno caro venil - acetileno, % peso

-Contenido de carbonilos I corro acetaldehida 1• p¡_:rn

-Per6xidos (cono H2o2) pfn

-Sulfuros (caro B2S) ppn

-Rango de punto de ebullici6n

-Inhibidor Tc.1.:hutilcarecol (Tl.'.C) ppn

-Residuos no colátiles r % fieso

-Lutadieno dilrero. % peso

-contenido de oxígeno, vapor sobre

líquido, % vol

-Densidad (lbs/gal) a tíO ºF

-Cobre y manganE.!so

-.Amoniaco 

99.70 

0.02 

25.00 

5.00 

5.00 

0.20 

125.00 

0.10 

0.10 

20.3 

5.229 

0.01 

100.00 

-Acetonitrilo 50. 00
( 9) Dutadieno caro rroducto JJá.sico en la Industria Petrcx.IUímica.

Tecnología de Producci6n. - 'lesis de Pachill(-:r -· msar E:. Espinoza i'L



Obtención (10) 
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· I::l butadicno se puc<le obtener a partir de las siguientes materias -

p rimas en la proporción indicada para EE.UU •

... ,.

1) n - butilenos
..• 

45 % 

2) n - butanos

3) Hidrocarburos de Pirólisis
( coprcxlucto) 55 % 

1 ) A partir de n - butilenos la reacción es 

CH 
4 8 

---·� 

Este proceso utiliza corrientes de refinería. 

el  proceso de oxideshidrogenación catalítica. 

+ 

2) A partir de n - butanos la reacci6n es

+ + 

(
cifras

)1977 

Una alternativa es 

Esta reacci6n produce una relación controlabl� d� butileno y buta

d ieno efluente del reactor. 
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3 ) A partir de cargas líquidns (gasóleo y Nafta) por la pirolisis, 

se obtiene una cantidad de butadieno rccup0rable ( 

e n  pGso rrediante procesos de extracción. 

2.5 - 4.5 % 

( 1-0) Copias del Curso de Petroquírnica Ilásicn, Ing. Hs. José Torres 

Urrelo, 1978.

La tendencia mundial ¡, especialmente en Europa y Japón es usar el P!:.º 

ceso (3), dada la preponderancia de cargas cada vez más pesadas para 

e l  craqueo al vapor, por lo que estudiarerros este úl tino proceso. 

Lutadieno caro Coproducto do Hidrocarburos de Pirolisis (11)

Las corrientes de c4 de las plantas de craqueo de cargas líquidas -

v arían arrplianai.te en su contenido, así el contenido de 1, 3 - Huta

d ieno voría entre 40 - 50%. 

Es virtualrrente .irrq;Josible recuperar butadieno - 1, 3 puro de la co

r riente de c4 
1 S por destilaci6n nonnal, debido a los azeótropo;: bu

t adieno - butano y butino- 1 - buteno - 2 trans/ cis, así ccm:> a lo 

c ercano de los puntos de ebullici6n. 

tilación extractiva. 

Por ello v se ha usado la des-
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La elecci6n del solvente apropiado ha sido estudiado por diferentes 

compañías, . encontrándose .que existen cuatro tipos principales : 

-Dimetilfonnamida ( DMF ) 

-N-Metilpirrolidona

-Acetonitrilo

-Dimetil-acetamida

En los procesos más eficientes se produce un butadieno -1,3 de 

99.5% en peso de pureza, con una concentraci6n total de acetile-

nos que exceden los 100 pprn. Se anplea dos unidades de destila-

ción extractiva y dos de destilación. 

El principio del sistema de extracción se muestra en·la Figura : 

VI - l. 

(11) G. P. B. Process 11nutadiene Extraction rrocess"

Novanber 1977, Nippon Zeon Co., Ltd.
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13 • - El Polímero 

. E 1 polímero deseado en lá polimerizaci6n de butadieno -1, 3 es el 

c is - polibutadieno fonnado por una polimerizaci6n 1,4o 

La unidad r�:i.,itentc del pol.ínero cis- polibutadieno es : 

·"· .-. -... OI

C=C 

las características dependen del proceso y de la fonna C01Ercial 

a obtenerse. 

B.1.- Formas de Polirrerización (12) 

Llamaré formas de polimerización a las técnicas de poli.marizaci6n. 

Las reacciones de polimerización por adición son generalmmte exo-

térmicas. 

reacción. 

Por lo tanto, es necesario controlar el calor de la -

Esto puede ser controlado por alguna área por el uso -

d e  un solvente apropiado (poliroorización en solución) ó limitando 

(12) Hydrocarbon Preocessing, .March 1979

"Fran Hydrocaroons 'Ib Petrochanicals".-
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l a  reacción para bajar la conversión (caro en polimarizaci6n en ma

sa) o por el uso de enfriador externo. 

Otro aspecto de la polimerización por adición, es que requiere con-

t rol en el increroc.mto progresivo de la viscosidad. Esto es solucio 

nando en fonna sinúlar al del efecto del calor, por el uso de solven 

tes o conduciendo la reacción a bajas conversiones. 

Los procesos más importantes usados en las reacciones de polilreriza

c ión son :· 

La Polimerización en Masa 

La Polimerización en Solución 

La Polirrerizaci6n en Suspensión 

La Polimerización en Enulsión 

POLIMERIZACION EN MASA 

La ausencia de un solvente es la característica de estG tipo de :poli 

merización. Solamenre las especies halladas después del inicio de 

la  reacción son el lbnooero y :Polímero. Las impurezas en el políme 

r o  son bajas y dependen de la impureza original del nonánero. El 

control del calor y la viscosidad es importante y en cierto m::>do di-

f icultoso para llevarlo a cabo. Una manera de oontrolar la tempera 

tura es por U..""la agitación vigorosa y baja conversi6n. 
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Sin Embargo, la reacción de adición por radicales libres son alta

mente exotérmicos; la rolimerización del Etileno, rropileno, Acrilo 

mitrilo y Dicloruro de Vinilidene, por ejemplo, son comtlrlm2nte 

POLIMERIZACION EN SOWCION 

Consiste en pol.inerizar el Monánero disuelto en un apropiado salven-

te orgánico. El control del calor y la viscosidad es más fácil que 

e n  la :rx:>l.irrcrización en masa, especia.lirente si el polímero es también 

s oluble en el solvente. Los solventes polares son los más adecua-

dos para la polimarización iónica. Muchos catalizadores del tipo de 

l os órganos metálicos son usados en la polirrerización � solución.

E stos incluyen - Alkilitio y Trialkil Aluminio ó una rrezcla de un ti-

p o  órgano-metálico con una sal de metal en transición. I.Ds solven-

tes usados pueden nostrar alguna actividad con los polímeros. Es

t os afectarán la longitud de la cadena dcd pol.írrcro y su pureza por 

l as reacciones de transferencia en cadena.

En  aplicaciones tales corro adhesivos y revestimientos, la remoci6n -

d el solvente del polírrero no puede ser necesario. La polimerización 

e n  solución ofr�>ce el control de la estructura del polímero y es usa

do  extensivarrente para la producción de Elastáreros esterL-'Oespecífi-

cos tales caro cis - polibutadieno y cis - poliisopreno. 
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FOLIMERIZACION EN SUSI?ENSIOH 

Con la poli.Irerización en suspensión el rnonárero es dispersado en un -

líquido, usualmente agua, por rredio de agitación mecánica. Los ini-

e iadores son escogidos tal que sean solubles en el rnonómaro, aceite -

soluble. Estabilizadores, tales corro taloo, polivinil alcohol y ben 

tanita, son usados para prevenir los políireros en cadena y que se ad 

hieran unos a otros y cuidar que los rronáreros sean dispersados en el 

líquido. El polínEro final es obtenido en fonria granular, ootón o 

perla, o ambos. rolínEros producidos IX)r suspensión son más puros 

que aquellos producidos por IX)limerización en solución debido a ln au 

s encia de reacciones de transferencia en cadena. Parecido a 1� poli 

m erización en solución el líquido dispers�do ayuda a controlar el en-

l or emitido durante la reacción. la polin'crización en SUsp8nsión -

es usado extensiw:1i."".81te paril la poli.m.;rización de olcf inas por radica 

l es libres.

POLIMERIZACION EN EMUISION 

E n  la polimerización en unulsión los rnonáreros son emulsificados por 

e l  uso de un ügente anulsificante con iniciador de radical libre tal 

caro el Hidroperoxido de curreno. El agente emulsificante tendría una 

s olubilidad finita y son ambos no-iónioo, usualmente aloohol IX)livini 
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l o  o un tipo aniónico tal como alkisulfa1tos, Aril sulfónicos y varic.,s 

t ipos de jci:>oncs. 

E 1 I!Edio de la emulsión tiene unn concentración c�puz de form:rr agre-

gados ,de Micelas con grandes áreas superficialüs. Estas nricelas ()UE::

dE:!n absorver las gotitas de rronáncros. L:l.s túcnicus de rayos X y d� 

d ispersión de ln luz ha"l rrostrado que las rücelus crecen en tamaño 

después de la adición del rnonárero al ll'Cdio de emulsión. Esto es u-

na indicación de la presencia de rroléculas del polímero la cual ha 

s ido formado de nonómeros duntro de las micelas. For ejemplo en la 

polimerización por radicales libr�s del Estiruno las mi.celas crecen -

2 50 veces su volúrnen originc"ll, después de un minuto de empezar la reac 

c ión. 

r-olímeros por �fecto d12 <?,nulsiones, tales cano cern pm-2. pisos y 

p inturas pueden ser hechos directamcnt0 por polimeriznci6n 211 emulsión 

y el medio emulsificant0 1 agu�, no es s1..:pnradn. L"l polimerización� 

emulsión es usadn ampliamente pura prcx:lucir polímeros para la Indus-· 

t ria del c.:::i.ucho. 

P OLIMERIZACION INTERFl\CIAL 

11 

Cuando cloruros de ácidos, R - e Cl, son usados para producir p::i--

1 írreros tales caro Poliesteres y Poli.:mri.das, las velocidades de rcac ·· 
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ci6n son mucho oos·rápidas que cuando Acido Carl:x>xílico ó Anhidridos 

s on USadOSo 'l\::mperaturns bajas son usadas p¿:i.ra controlar la velo 

c iclad de reacción y la polimerización está afectada por la �dición -

d e  una solución de un S8CjtmdO �'bnérrero, a la solución de:l cloruro del 

ácido respcctiVOo 

La reacción se lleva ?. caro e..n la interfase entre los dos líquidos in 

miscibles. El polírrEro es continuam:mte rarnvido de la interfa&!. 

Este tip:) de polinerización es usado para producir p-.Jlírneros sensibles 

a l  calor. 

L.2 Criterios de Polimarización

Para que tm¿J, sustancia puE:..da ser considerada caro rosible de poli.ma'i 

zarse, debú de temerse en cuenta criterios ter:m::x:1inc'5rnicos y cinéti

cos. Desde un punto de vista de tenrodin5mico, l.:1 reacción de poli

merizaci6nº 

1-DNOHEROS ·---�
.._.,_.. POLilIEROS 

e s  factible si la diferencia de las energías libres st::mdard del polí 

mero y los nonáreros es n(..>C3"ativa. 

La explicación d8 esto es sencilla, si nos fijuiros en la ecuación: 
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Rrln.{ 

cambio de energía libre standard 

K = Constante de Equilibrio d� la reacción. 

Si 0 . .- G0 es m: .. "(Jativo, entonces el lnK sería positivo, luego el va 

l or de K ': 1 
/ , indicando que la reacci6n de polinErizaci6n procede -

de izquierda a derecha. 

Si !\ G0 es positivo v 1n K ( O, entonces K) 1 s0 favorece 

1 a rencci6n de dm-ech.a a izquierda o s� la descanposición del polírne 

ro  en sus rronórreros. 

Muchas veces una rüacción de fX)l�riz�ci0n 0s posible en el labo 

r atorio, al intentar pasar a escalu corrercial no 58 logran los mismos 

r esultados, por ello es necesario a.na.liz.:u- los aspectos cinéticos del 

p r(')O;;!SO.

Lstudiaremos las reacciones de Polirrerización y sus mecnnisnos. 

Los pol.úooros sintéticos son forrnu.dos por dos reacciones generales: 

1.- Reacciones en cadena (Pol.imerizaci6n por adición). 

2.- Reacciones por etap¿:is (Polirrerización por condensación) • 
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1 º - POLIML"'RIZACION POR Iú:>ICION 

E stc es Bl tipo ·más ampliam.mte usado de rroccion12s d8 Polim<::rización º 

Ejemplos notables tenerros en la preparación de � Polictilcnn, Polies-

tireno y varios elastareroso 

La Tabla VI-1 contiene los �ul�os de adición más cornun8s y sus u-

s OS más irnp::>rtantE;!S º 

La Polimerizaci6n por adición es usualmente iniciada por radicales li

b res pero :polimerización catiónica, aniónicn y por c3tálisis de coordi 

n ación, también son usadosº .Ia Polimerización procc-:de por la misrro. -

a dición de moléculas·insaturadas una ú otra, sin pérdida de una peque

ña rroléculaº- Es-re tipo de Polirn8rizaci6n prr-....,cede por una reacci6n -

en  cadena, sin embargo algunos pJl.ím3ros de adición pueden ser fonna-

dos por un mecanism0 de reacción fX)r ct:ipas. 

Un aspecto distintivo de reacciones de rolirncrización por adición es 

que Polírreros de elevado peso rrolecular son fm:mados inmediatamente -

aún en bajas conversiones y el monónero está siempre presenw en apre

c iable cantidad durante la rolinerización. 

a .- fúLil1ERIZACION POR RADICALES LinRES

Los iniciadores de radicales libres son canpuestos químicos, los cua-
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les poseen un enlace covalente débil que faci�t0 se rompe cuando -

es sarotidc al calor. Poróx�dosp liidrop.;!róxidcs y Azocanpuestos -

son ejemplos de este tipo. 

o o 

/� 
11 

" ./. -'\ 

\\ ,;-'- e - o - o - e - \ \ /·
.. . :. '-··-' 

PEOOXIOO DE BENZOIID. 

--"> 
/ 

TA..T1IA VI 1 

2 

o ;-=.-\ !I 

(\ . -e-o� . / / 

\ 
. ' 

Ar.mNOS POLIMEROS DE lDICION IMPORI'ANI'ES Y SUS USOS GENERALES 

NCMBRE DEL POLil1ERO 

-PolietilGno do: 
baja densidad IDrE
alta densidad HLrE

- Polipropill;.!no Pr

-Polisobutileno

-Cloruro de Polivinilo

-?olitetra-floruro

:: tilaio ( tef lón) 

I•DNOMERO 

CH = CH

2 2 

CH -CI-l = CH 
3 2 
CH 
1 3 

en-e= CH 
2 

Oi = CH - Cl 
2 

CF = CF 
2 2 

I'OLIMERO 

••• CH -CH 
2 2 

c11
3 

1 

••• ar-cH 

2 

CH 
t 3 

•• -� - (,'fl 
••• 

CH 2 

3 
91 

oooCH-Cif ••o& 

2 

USOS Ml\S 

GEl'filRALES 

Tenroplfisti 
ce, 

Tunroplás· 
ticc.,. 

Pol.írrcro lí 
guido adhc=

sivo.-

Tcrr.oplásti . -
CCJ • -

••• CF - CF •• o Plástico ··-
2 2 torm::iondur� 

cido.-



( Cuadro : Tabla VI - 1) 

NO:IDRE DEL POLIMEOO 

-Poliacrilonitrilo

-PolimetilnEtacrilato

-1,olicstireno

-l'oliisopreno

-Polibutadieno

-110lifo:rmaldehida
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r-DNONERO 

CH = CH- CN 
2 

Cll
20

' " 

CH =C-C-OCH 
2 

ai =OI-CH=Ol

2 2 

o 

11 

H-C-H

2 

I'OLIJVlERO 

Cil 
' 

... rn - CH

2 

c11
3 

1 

••• c;-012 •••••
C-UCii!

3" 

o 

• º .e- CH ••.••

H 2 

CH
3 

•• 

••• CH -C=CH-0-I 

2 2 

•.• a-1 -c:-ti=er�-rn 

o 

,, 

2 2 

••• C - CH 

2 

. . .  

. . .

usos MAS 

GENERALES 

Fibra 

Flástiro 

Plástico 

Elast6mero 

Elastémern 

l'lásticc 



/,-=:-·\ 
\\ ,. ,·.-C(CH )OOH -:-} 
\ \ I ¡ 3 ,___.. 

HIDROPEROXIDO DE CUMENOº 

CN CM 

1 1 
OI -C-N=N-C-OI

3 1 1 3 

CH3 CH3 

2.2 - AZODISISODTJI'IRONITRILO. 
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1==-\ 
I \ 

-.\ . ,' -C(CH ) O. 
°' \ . 

1 3 2 '-·--' 

CN 

7 2 QI - e •

3 j
CH

-1 .OH 

+ N
2 

Una representaci6n simplifimda de las tres etapas dul mecmiismo da ·

poliroorización fX.)r radicales libres d(:! Viniln:onómeros es � 

-Iniciación

-Propagación

-Tennina.ción

a .1. - INICIACIOH 

Esta etapa involucra la fo::roación de radicales libres del iniciador -

(I'er6xidos ú oxígeno) y su adición al Monórncro es una de dos maneras -

de  producir un nuevo radical. 
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P er6xido----------� RAD. 

-Rad • + CH2 ·a 
. 

= CHY ----------7

Rad • + CH2 = CHY -----�---�

Fiill - CH2 - CHY 

RAD - Clfi - CH2 

Y = H, Cl, Grupo Metil, Grupo Fenil, etc. 

(Radieul 
libre) 

(Radical 
libre) 

(Radical 
libre) 

Oxígeno y luz ultravioleta son también usados para producir radicales 

libres. El camino "a" es favorecido sobre la trayectoria "b". 

Este es el resultado do resonancia y efectos inductivos de los susti

tuyentes los cuales increrientan la estabilidad de los radicales li-

bres. 

a 2. - PROPl\GACION 

E l  radical libre producido en la reacción de iniciación es muy reacti 

v oy reacciona con los monáreros insaturados muy rápidamente para for 

mur una cadena por radicales libres • 

RAD - QJ - CHY + n QJ = QJ Y 
2 2 

RAD - rn - rn -(rn 
2 2 2 

- CHY)
n-1

- CH - CHY

) 

E n  cada utapa la reacción de un radical libre está acarpañada por la -
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formación de un nuevo radical libre para continuar la reacción en ca-

a • 3 • - TERMINl\CION 

Ln reacción en cadena está tm:minada por reacciones que hacen que no -

f onnen radien.les libres. 

de dos radicales librGs. 

Estas son canbinaciones y desproporciones -

Canbinación: 

2 MD - (CH - CHY) - CH - CH

2 n 

RAD- (CH - CHY) - CH CHY - CHY - C'H (CHY-QI ) 

2 n 

Desproporcionación� 

2 RAD -

� MD -

+ RAD -

2 2 

(CH - CTlY) 

2 n 

(CH - CHY)
2 n 

- CH
2 

- CH

2 

2 n 

- CHY

OI y 
2 

(CH - CHY) - CH = CHY

2 n 

7 

- Rl'ill

La cadena también puede ser terminada por contacto con las :paredes del 

recipiente ·o de otras maneras similares. 
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Algunos caripuestos pueden actuar cx:m:::, "Agentes de Transferencia en 

_Cadena
º

. Éstos son conptiestos, los cuales pueden transferir un A-

taro de la cadena del Pol.úrero en crecimien to y ellos mismos lle

g� a ser radicales libres con la habilidad de empezar una nueva ca

d ena de polimerizaci6no 

ruro de carbono. 

• •• • •• CH - ClI + CCl
2 

t
CH

6 5 

4 

Transferencia en cadena 

Cl + CH = CH-
3 2 

c H 
5 

Está ilustrado con el Estireno y Tetraclo 

--� . .. CH - CHCI, + C Cl 
2 

+ 
3 

c 

6 5 

C Cl CH ClI Estireno 
3 2 

1 

CH 

6 5 

Todo el resultado global de reacciones de trans7=crencia en caderk'1 es 

un polírrero con un bajo peso rrolecular prcm:...-'dio. Cuando la cadena 

d e  radicales libres está reaccionando para ser detenida, un inhibi-

dar es añadida. los inllibidores son a::mpuestos, los cuales reac--

c ionan oon los radicales libres en crecimiento para producir nue 

vos radicales libres que son no reactivos suficientes para a

ñ adir a un nuevo nonárero y la cadena es terminada. Estos 



-97-

i nhibidores son frecuentemente Aminas, Fenole:- y '-�uinon,,�. Porgue 

aún vestigios de ciertas impurezas pueden actuar cerno agentes de trans 
. . 

. f erencia en cadena o como inhibidores º los monómcros usados están -

e ntre los más puros prcductos petrogu.únicos º 

b .- POLil1ERIZACIOO IONICA 

Las reacciones están catalizadas por \.ll1él e5PL->eic iónica o por un par -

de iones, los cuales esttin fonoados con el rronónero en una etapa ini

c ial y puede añadir más nnnórneros. 

Los iniciadores iónicos son éUTibos catiónicos, tales caro I'rotonicos y 

1'-..cidos de Lewis, o .-'nionicos como :J.kil MetJ.les. En una manera sirn-

p lificada las reacciones de polimerización cati6nica están encuadra-

das caro un ataque Electrofílico en las rroléculas de los rronáne:ros 

mientras que las rcaccionos de polimerización nniónicn carc-, un ataque 

Nucleof ilico. 

+ + 
I + CH = CHY --� I - CH - C +l!Y 

I 

2 2 

+ CH = OIY ---;
2 

I - QI - c-HY 
2 

catiónica 

aniónica 

Las reacciones de adición en cadena iónica son diferentes dG las rc�c 

c i�nes de adición en cadena por radicales libres. En el pri.rrero, un 

i ón opuesto está involucrado y está encerrado proximo a la cadena del 
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polírrero en propagaci6n. En el s�do, los radiCélles libres están -

libres - Esta situación afecta la tenuinación del :¡;x:>lírrero y las candi 

e iones de los reactantes. Por ejunplo en la tenninación de la pol� 

r iaaci6n por radicales libres p::rlría lleverse a cabo por canbinación ·-

de 90s radicales libres en propagación. Esto es imposible con lapo-

limerización iónica. IDs efectos del solvente polar es nruy pronun-

c iada en la polircerización iónica, sin embargo solventes muy polares -

n o  pueden ser usados. Este efecto es despreciable � la pol.i.rrerizn--· 

c ión por radicales libr�s. 

b .1. - POLTI1ERIZACION CATIONICA 

Son inducidos por iniciador�s químicos o por radiaci6n. Las especies 

activas son iónes caroonico. Un ión carbonio es un grupo dE.! AtoIIDs -

que contienen un átano de carbón que contiene solo 6 electrones y unu 

e arga positiva. 
en 

1 3 
C'H - C +

Ión Ter Butil carbonio 

OI 
3 

Parecido al radical libre, el Ión carbonio, es una partícula reacti-
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va  extraordinnria, 

La poli.m;:rización catióni� es USélda para producir: 

roliiso-butilcmos 

Caucho butílico 

Etcr polivinil 

folitrioxanos 

Poli terpenos 

Resinas de Petróleo 

Polifurélnos 

Hejoradores V.I 

l\ditivos y aceites ltlbricantes 

(Vº I º Improvers) 

La inportancia relativa de la polirrerizaci6n cationcia en polírreros -

sintéticos en 1976 está ilustrada en la Figº VI - 2. 

- C¡tiónic¡:� . .. · · 

� . , . / ·. ..m1on1oa 
·,, /

7 

' . _/ 

. ',,, Í ,,-iiegler-Natta 
Radicales ·<---��o�dinación)

lbres ''-Otros· --- · 

\ ',,, sistemas . 
\ '-, 
\ 

... 

Figura VI - 2 
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En principio, los monén10ros Vinil y Dienos puc<lE=n sc·r polimerizados 

Usando iniciadores catióniCOSo L'.l polimerización cntiónica no es 

tan provechosa caro la �olirneriznción anionica en ln detenninación -

d e  la estructura del polímero. 

Es usado más a rrenudo cuando la ccmprobaci6n no es necesaria cerno en 

el caso de l:is resinas de Fenal, Fonnaldchidn y Iclfm.�ros de Isobuti 

l eno. La polilrorización de Dienos con iniciadores catiónicos dán -

políneros de bajo peso irr>lecular y ccrnpuestos cíclicos. 

La  polimerización por radicales libr(!s en otro m.x1o provee una manera 

simple de preparación de pc.l.úreros desde que puede ser usado en todas 

las técnicas de polimerizaciónº 

Solanente las técnic�s en masa y solución son usadas c�n polimeriza-

e ión cati6nica º Protones fuertes y ácidos de Lewis son iniciadores 

para la pol.irrerización catiónica. 

b • 2 º - IOLIMERIZACION ANIONIC/1 

+ 
Son iniciadas por bas1.;:s tales cerno L i NH ; 

L-i NII- + 

NH -CH -al Li 
2 2 1 

CH 
6 5 

Q-I 
2 

+ 

= CH' ---------:,' 

1 
CH 

6 5 

n CH 
2 

Polírr�ro 
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Los canpuestos organaretálicos tales com:, n -�utilitium son también 

efectivos corco catalizadores de la polimerización Aniónica. 

La Polircerización Anionica puede ser usada para polirnerizar óxidos or 

gfillicos. El óxido de Etileno por ejemplo es polirnerizado a Polieter 

d e  peso nolecular elevado en la presencia de una pequeña cantidad de 

i 6n Met6xido. 

o 

/" \ 
CH - + CH 

30 3 
- CH ----------�

ü 

,/ "· 

2 

CH O - CH - C"tl 0- (nCH2 - - cn2)
3 2 2 Polímero 

La relativa importancia de la pol:i.rrorización está indicada en la Fig. 

VI - 2. 

b. 3. - POLil>IBRIZACION POR COORDINACION

En  la polim=riaación I6nica, la cadena lleva IonE::s que son si01t1pre ba

lanceados por un I6n de carga contraria.- Estos Iones usualmente no 

están estrecham::mte ligados o asociados con otros. Sí, aún el reacti 

vo  central y el metal son apreciable:mmte covalentes; el proceso es -

l lamado polimerización por coordinación. Este es un tipo de Polimeri-
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zación Iónica, aún sí un anión separado no está presente º

vidad es debida a su carácter parecido al de un Anión º

CATALIZAOOR ZIF.GLER - N?\FI'A 

Su reacti 

Están entre las más importantes, industrialmente útilcs p catalizado-

r es de tipo de coordinación y son canplcjos de transición do haluros-

m etálicos con carpuestos organanetálicos. 

t es son de cloruro de Titanio - Aluminio. 

Las combinaciones irnportan 

La reacción involucra adición nucleofílica al doble enlace carbón 

carbón del rnon6mero con el c;rupo orgánico parecido al anión del cOJ11--

puesto organorretálic'O en crecimiento corro el nucloofilo. La reacción 

de  polimerización consiste en la inserción de una molé�a db olcfina 

e n  el enlace entre el metal y el grupo Alkil en crecimiento. 

l-1 

M -

i; 
CH C·' l.". + 

2 "l _, 

. .... ---... · 
-·- ---- .. -

. 
'=: 

(QI ) O! 

3 3 

.. ----·
---- .. 

··-

(.;....-·· 
(a-I ) - 01

2 5 3 

M (CH ) CH 
2 m 3 

CII = CH --------�. 

2 2 

ClI = Of 

2 2 

nOI = O! 
2 2 

--

Las Polimerizaciones de este tipo tienen dos ventajas precisas sobre 
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1 a pol.ineriza�i6n :[X)r radicales libres. 

1.- Dá polímaros lineales 

2.- Pennite control esterecquímico 

La Pol:i.nerizac�n por radicales libres del Etileno, p::>r ejemplo, pro 

duce un pol!mero con estructura ramificada, polietileno de baja den 

s idad (IDPE), el polietileno de Alta densidad (HOPE), la cual tie

n e  un alto grado de cristalinidad y más resistencia que los IDPE. 

Cuando el nnnárero tiene un · substituyente, tal ccm:) propileno 

CH -OI=al , y p)r el uso de catálisis de coordinaci6n, el p:>línE-
3 2 

ro puede tener alguno de los tres arreglos diferentes: 

I SC:Yl'ACI'IOO 

To:1os los grupos metil están en un solo lado dl:! la cadena extendida 

d el p)l.ímaro. 

_ SIND:'1..0TiCTICO 

Los grupos rretil est&i alternados regulanrente ele lado a lado. 

ATACTIOO 

Grupos rretil están distribuídos en la ramificación, sin un orden. 

La Fig. VI-3 ilustra estos tres tifX)S de polipropileno, p:::>r uso de 

Catalizadores Ziegler - Natta, un porcentaje más elevado de la estruc 
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FIGURA # VI - 3 

H3y H C H.
HiC H H 

\ / 
H \ H \ /

CH3 
'

\ /
CH3/H \ CH 

/ / 3 
$ � {¿J • .... 

·"' ./ � / / "'' / "' / "" / "" / 

/ / � .., .. � .. • 
/ 'H , \ 

'H 
H/ 'H . 'H 

H / 'HtÍ H
H / H / H 

(a) 

Ii H H H H H 
\ /CH3 \ _.,, CH3 \ fH

3 \ _..CH \ _9H \ ;:H
3 � � (!lf .. 3 .. 3 -/ 

� / � /' "'- // ""' / � /
/ '\. / 

.. (.� " 6 i> o 

/'tí 
H/ 

\H / \H / 'H 
H( 

\¡; / H H H H 

(b) 

H H C H H

�
C H H C 

\ CH 3\_ / H \ /CH3 
\ ,CH3 ' 1H/H 

/ 3 
4) � • • -� .) 

,/ 

�-/ � / """ / � / � / �
/ 

., 

• "' Q � e 

/ \H
H/ \H 

H/ 
\ H / l-1 rl \l-1 

H ¡.¡/ 

(e) 

El propileno puede ser sometido a polimerizaci6n en tres maneras dife_ 

rentes para formar : 

a) Atactico b) Isotáctico e) Sindiotáctico

/ 
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tura Isotáctica ord(:Ilada es obtenida. El ::.-olii_-,ropileno l\t5ctico es 

b lando, elástico, un polímero semejante al caucho t arnl:os, rolipropi

l eno Isotáctico y sindiotáctico son alt.c::unente cristalinos.-· La roli

merizaci6n catalítica de Ziagler - Natta son también usados para pro 

d ucir Cis- rolibutadieno y cis - 1 ,  4 - Poliisoprcno. El cis-1,4 v

poliisoprerro es esencialmente idéntico al caucho natural. El mccé\

n isrro de polimerización por uso de estos catalizadores no estan bi8n 

e ntendidos. tbchos d8 Gllos son canplejos, tipos d0 sistemas hete-

rog�neos de estructura mal definida. conteniendo más :le un tipo do 

centres activos, sin embargo estos catalizadores han sido de gran v::1 -

l or en muchas reacciones de }.X)limerización, el cual nee0sita control

de  la estructura de los polímeros. 

2 .- POLIMERIZACION POR CONDE!'lSACIOl:J 

Conr.1Gnsación o reacción de condensación entr<� dos moléculas con la e-· 

1 irninación de una rrolGcula r.x..,queñn corro ul rosul tndo de que.: lü rrolécu 

l a  crece a una Mt1crorrolécula (la nnlécula pequ-=r1i1 Sf..:!I'll.Jralmentc agua} ..

Este tipo de polimerización no es unn roacción Gn cadena. L<)s pasos

s on esencinlrnunte independienres y los r0ucbntes dd)en ser Di ó po-

1 ifuncionales. En las etapas d0 polimerización, les monáncros desa-

parl:Cen mucho más rápido que en una polimerización en cadena, un dimt; 

r o  es prilrero fonnado, desz..ués un trimero, un tetr.:unero, etc. 
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Polírreros de elevado peso rrolecular no son obtenidos aún al final de 

la polinerizaci6n - Largos·períodos d� reacción son ncccsnrios para

elevada conversióno 

Las reacciones d8 Poliloc:rización más importantes de este tipo son : 

La esterificaci6n 

Fonnación de lllnidas 

y variélS rencciones de condensación de formaldehido. 

o 
11 

CH O C -
3 

- C - OCH + HOCH - rn OH ----� 

o 
11 

(- c
• o o 

-
1 -==-\ 

/ \ 

\\ .(¡' \_ 

FSTEPJFIC.l\CION 

o 
11 

- C - OCH

3 2 2 

\ 

- C'H O - \
2 

o o o o o + CH

Esta rencción está clasificada ceno trans�sterificación. 

E 1 nono-ester y �l diácido son también usados. 

3 

OH 

Cuando ambos v el aloohol 6 ácido es polifuncional, el poliester rcsu!_ 

t ante estml unidos al través, para dar un polímerc cono un.:1 estructu 
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r a purc-->eidn a una red o malla, polírreros de red o malla, resinas alquí 

d icas. 

FORMACION DE POLL�lIDA 

La reacción entre un diácido y una diárnina produce una poliarnida li

neal, NYLON 66 

o 
19 11 

HO - e - ( CH ) - e - OH + H N - ( CH ) - HH --�
2 4 2 2 6 2 

11 11 

•••• (- e - (CH > - e - NR - (CH > - rm .• > • • • + H o

2 4 2 6 2 

P oliarnidas son tarribién producidas ¡_x,r la r�acción ani6nica catalizadn r

anillos élbiertos de ruolé3culas do caprolactama, Nylon 6 y otros lactu

t ias por otros Heylons. 

• o o o 

o 

en - ccu > - e ------> 
2 2 4 

�-- NI-I--

o o 
11 

e - (CH ) NH - e - (CH ) 
2 5 2 5 

- NH) ) ••••

Esta reacción es similar al anillo abierto de 6xido de Etileno y 
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óxido de propileno parn forme-ir poliéteres. 

E 1 mecanisno do polimerización, ambos, en cadena y :.JOr pasos están de 

c ididos para estudiar la cinética do la pol�rización. 

CONDENSACICN DEL EORMAIDEHIOO 

El fonnaldehido se condensn consigo misno y con otros tipos de ccmpues 

t os para formar resinas terno-estables. 

El producto de auto-condensación es un 1-'olieter (un acetal, µ::,lioxime

t iLano). 

11 

nH-C - I-l ---3 º º º .  ( CH -0-GI -0-01 -0-)

2 2 2 

Est� p:>lírrero os inusual.m2nte ligero y resistenta. 

La priro;ra resina sintética para ser manufacturada carercialrnente, La 

kelita, es producida por el 5cido o !Jüso cntalizada por reacción entre 

f onnaldehido y fenal con la eliminación de agua. Lu. reacción vá en 

v arias etapas ó con ln fonnación de orto 6 para Hidroxirnetil-fenol. 

Este eotpuesto <.mtonces rencciona con otra rrolécula de fenal con pér-

d ida de agua. El ccrnpuesto con el cual es fonnado dos anillos de ben

ceno unidos I::X)r un eslab6n de - CH - .J Este procese. continua y rin 
2 

de un producto de elevado peso rrolecular. 
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El producto final contiene muchos eslabones en cruz y tiene una estruc 

tura r.ígidao 

OH 
/ o 

;-=.:.: \ 11 

2 <\ /) + 2 H - C - H
\ , 

·___,/ 

OH 

-�-CH -
1 \ I 2 
,...___, 

1 

CH 
,2

--CH OH 
2 

1 

CH 
,2 

/� 
\\ /: '--1 

t 

yH2 

F, 
'L!}' 

OH 

-n H O
'2 

-RO
2 

---� 
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R N ·-C-NH· 

2· 2 

Urea 
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MH 
2 

1
,...,...-:;;;;C

N-1/ 'N

H N 
2 

- b. j 
� ir· 

Melamina 

i'J H- 2

Este tipo de polímeros es uno pennanentc duro, rígido y material infu 

s ible g que es rcsistrIDte Zl productos químicos y al calor. El fonnal 

d ebido también SI:;'? condensa con úrea y melamina para fonror resinas que 

s on similares en propiedades y usos a las resinas de Fennl - Fonnalde 

hido 

13 • 3. - POLIMERIZl\CIOU l:hRA CIS- FOLIDUTADIENO 

E 1 butadieno rronó:rrero puede polirnerizarse p::)r cuatro caminos para obte 

n er ¡;x::üí.rreros estereoragulares. 

Si la polimarizaci6n procede por adición 1, 4 r - el doble enlace inter 

no puede ser todos Cis o todo Trans. Si ln pol.i.rrcr'ización procede por 

adición 1, 2, dos isaneros son 90sibles, de:rx:-ncliendo sobre cual de los 

á toros d� caroono asimétrico recibe la misrm configuración. Tcdo D

6 todo L, una configuración llamado Isotactico g lo cual tiene alterna 

do regul.arrrente D y una configuración llé:unado sindiotactico de L cerro 

muestru la Fig. VI - 4. 
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FIGURA # VI 4 
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Corro la estructura de un polibutadümo dado se acerca 100% a uno de 

1 as cuatro configurnciones, el- 1.01.úooro se haco cristalizable. Si 

d os o más de estas configuraciones son rarnificablernente canbinados , 

e 1 polímero es élI'ClOrfo y tiene diferentes propiedades. 

Los efectos de las estructuras en las propiedad.os pueden dctenninarse 

y polímaros de alta estructura cswreoregular puede ser sintetizadoº 

La Gx>drich - Gulf Olernical, y otras conpañías u tienen investigacio

n es extensivas sobre catalizadores tipo Ziegler para pol.ilrerización -

de dienos. 

El tipo de zrecanismo de reacción es el de polilrerización por coordi

n ación usando catalizadores Ziegler Natte. (Conplejos de transición 

d e  haluros metc''Uicos oon comr,uestos organorretálicos) º 

La técnica de polimerización más adecuada es polirrErización en solu

c ión, usando solventes adecuados. 

I� traves de numerosas patentes se observa que el sistema tipo ZiE.>gler, 

o riginallrente para �..)()li.rtErización de etileno fué ganando importancia,

que hoy se puede decir que se produce polibutadienc con un gran ran·

go  de pureza; para procesos usando oobalto, Zic..,gler de Iodo m:xlifica

do  y catalizador Níquel se tiene polibutaclieno, teniendo un contenido 

de  95 - 98 % de Cis. 
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El doctor Kürl Ziegler descubrió los iniciadores de polimerización -

(catalizador)., ;los que están tormados r_:or canpuestos r.olivalentes 

e n  combinación con agentes reductores, en particular organometálicos, 

l os que sirven para reducir la valencia del .rootal, un ejemplo típico

e s  tetrácloruro ce titanio. 

La selección de un detenninado iniciador detenninará el tipo de estruc 

tura polimérica predominante en el EX)lírrcro final. 

La Tabla VI - 2, indica algunos de estos iniciadores y el tipo de es

t ructura predaninante. 

La Tabla VI - 3, indica1 la estereoregularización en polirnerizaci6n de 

butadieno además del estado del catalizador. 
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TABLA VI 2 

ESTRUCTURAS PQLIMERICAS PREDOMIN;\NTES EN LA POLiiilERIZ/\CION ESTEREO -

-ESPECIFICA DE 1
2

3 - BUT/\DIEI�O. -

SISTEMA INICI/\DOR ESTRUCTUR1\ PREDOMIN/\NTE 

Ti Cl4 ' J\lR
3 ' ,'\l/Ti = 0.5 91 % Trans - 1,4 

TiI
4 ' AlR3

95 % Gis - 1,4 

Ti (OR)4 , AlR3 100% 1,2 

Cr(CN r,, A1Et
3

, Al/Cr : 2 -

\'-· 1/ )6 ,
100 % 1,2 (sindiotáctico) 

Cr(Cn - <0 ) 6, /\1Et
3

, /\l/Cr - 10 100 % 1,2 (isotactico) 

99 % 1,2 (atactico) 

Iniciador S6dico tipo Ziegler 70 % 1,2 
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Ti1BLA VI 3 

ESTEREOREGULARIZ/\CION EN POLIMERIZt\CION DE BUTI\DIENO 

ESTRUCTURA 

Mezcla Gis y Trans 

91 - 94 % Gis 

96 98 % Gis 

98 % trans 

90 % 1,2-Isotactico 

CI\TALIZ/\DOR 

TiC14/Et3/\l

TiI4/Et3Al/iso(C3
H7)

2
o

Co acetonilacetonato/Et2 
AlCl

vc1/ Et Al 
4 2 

Cr acetonilacetonato/ 

Et3Alcon Al/Gr =- 10

90 % 1,2-Sindiotactico Cr acetonilacetonato/ 

95 % 1,2-Sindiotactico V acetonilacetonato/ Et3Al

98 % 1,2-Sindiotactico CoC1/Et3Al

Fuente PROGRAM PROCESS ECONOMIC 

Stanford Research Institute 

ESTADO DEL

C.'\T hLIZAOOR

Heterogéneo 

Hemogéneo 

Homogéneo 

Heterogéneo 

Homogéneo 

Homogéneo 

HomogEfoeo 

Heterogéneo 
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DISEtlJ Y SELEC.'CION DEL PROCESO PARA Lt"\ PRODUC-

CION DE CIS-POLILU'I'f-J)IENOº-

A.- Diseño de Reactores de Polirrerizaci6n 

La poli.roorizaci6n de especies químicas se lleva a cabo en recipien

t es especialnente diseñados para cada caso, tratándose de que la -

r eacci6n se desarrolla optimamente, buscando que los parámetros de 

t ierrpo (tiempo de residencia} , presi6n de terrperatura bajo condicio

n es imperantes sean óptinos. 

El Reactor Tanque .Agitado (Rm) es el tipo más canún en los proce--

s os de polilrerizacióno Ia preferencia a inclinarse por éste, sobre 

o tres tipos, reside en que se rc.-'qtliere de un desarrollo más simple -

en  su operación y a su flexibilidad para obtener una gama de produc

t os o para c.::unbiar la program:ici6n de los productosº 

De  acuerdo a su presión de operación se puede clasificar a los rE:::aCto 

r es RTl'� en dos tipos : 

-Reactor Tanque Simple, si la presión es cercana a la atrrósfera.

-Autoclaves, si operan a presiones elcvadasp una de sus caractcrísti

cas es que en general operan a tanperaturas adiübáticas de opera

c ión por lo que no se requiere de equipo de Transferencia de calor -

para el proceso. 
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La finalidad del sistema de agitación de los reactores Rl'A es lo

grar una buena dispersión del rronómero (más tarde del polímero) u 

t ravez de la fase acuosa del medio reaccionanb;; 1 es decir, mejorar 

l as condiciones de transfer(!Ilcia de masa, logrando superficies de

c�ntacto interfacial grandes (1500 m2 
/ m3 ) º El sistema de agi-

t aci6n mecánica, también, pe:rmite mejorar las condiciones de -

t ransferencia de calor, lográndose un control más eficaz del proce

s o.

En los RTA de volúmen superior a 20 m3 se instala generalmente el 

si. stema de agitación en la base del tanque, en los más pequeños, el 

eje se coloca preferentemente por la parte superior de los misnos. 

Los RTA pueden ser de tipo batch (p::>r lote) o de tipo contínuoº 

Dentro de estos últirros se encuentra el reactor a usarse en el pro 

ceso de polirnerización por solución del butadieno - 1,3 para obte

n erse el caucho PDRº 

El proceso contínuo de polimerización unplea una batería de reacto 

rE::s colocados cn serie y en paralelo. 

Para diseñar los RI'A será necesario considerar� 
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-Condiciones de operación (presión, tem�ratura)

-Velocidad . de producción ( tiempo de residencia)

-�'.bdo de operación (por lote o continuo) 

-Cinética de la reacción química (constante de equilibrio,

velocidad de reacción, �isnn de reacción).

- Transferencia de masa (mayor Sl.l!:Jerf icie de transferencia

por agitadores).

-Transferencia de calor (reacci6n endotérrnica o exoténnica)

-l1atalurgia del recipiente (Corrosión por materia prima o

sol ventes)

Un reactor Rl'A es rrostrado en la Figura VII-1. 



FIGURA VII - 1 

REACTOR DE POLIMERIZACION CON AGITADOR Y 

RASPADOR DE PAREDES 
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D. - SELECCION DI: PROCESO 

E 1 polibutadieno es producido principalm:mte en soluci6n. I.Ds 

procesos en soluci6n se diferencian mayonrente por el catalizador u

s ado. 

Cuatro procesos de síntesis han de ser evaluados, cada uno con un sis 

tena de catalizador diferente: 

1.- Un sistema tipo Ziegler en el cual el canponente matálico Titanio 

e s  :reerrplazado por Cobalto. 

2.- Un sistema tipo Ziegler con Titanio en el cual una pequeña porci6n 

d e  Cloro es reenplazado por átenos de Iodo. 

3.- Un catalizador con base de Níquel conteniendo tres �ncntes: 

-Sales Nickel de un ácido orgánico

-Trietil-aluminio

-Boro trifloruro-dietiléter.

4.- N-butil- litio. 

El proceso que usa cobalto se basa en una patente de Gcxxirich, Gulf

Chemical, y consiste de cuatro pasos principales : 

-Polirrerizaci6n

-Raroci6n del catalizador y recuperaci6n de polírreros.
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- :Recuperaci6n del I·bn6rreno no reaccionado y del sol vente.

- &!cado y acabado del polí:Iroro.

E 1 pol.úrero es producido por polimerizaci6n contínua en una rrezcla de 

s olvente buteno-benceno. 

Usa cuatro líneas de reactores, cada una de 4 reactores ( total 16) • 

E 1 proceso usando catalizadores Ziegler m::xlificado de Iodo, es basaoo 

e n  patentes de la Phillips, Consiste en : 

-Una secci6n de p::>limarización

-Recuperación del p::>lírooro

-Recuperación del rronárero y el solvente

-Acabado y secado del polí:rrero

E l  p::>lí:me:ro es producido por polirrcriznción continua, usando tolueno 

caro solvente, en dos líneas de reacción, cada una de 9 reactores -

{ total 18). 

El proceso usando catalizador de Níckel s� basa generalmente en paten 

t es de la nrigestone Tire canpany y la Japan Synthetic Rubber Corpany. 

E 1 proceso es contínuo usando ccm::> solvente una iruzcla de tolueno y 
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heptano, tiene cuatro etapas principales : 

-Polimerización

-Recuperación del pol.ílruro

-Recuperación del nnnárero y el solvente

-Secado y acabado del polÍiroro

Usa dos trenes de reactores en paralelo cada uno de cuatro reactores -

en serie (total 8). 

El proceso que usa n - Dutil - litio, se basa en patentes de Fire� 

tone y Phillips. El proceso ?S contínuo, usando hexano cano solven

te y tiene cuatro pasos principales: 

-Polimerizaci6n

-Recuperación del pol.írrero

-Recuperación del lTIOl'láooro y el solvente

Usa dos líneas paralelo de renctores, cada uno d0 seis reactores en -

( total 12). 

Un estimado de costos para estos procesos se ccmpara en la Tabla VII-1

El oosto de producci6n incluye butadieno cargado a 9.0 t /lb. 09sde

que aprox.imadairente 1 lb. de butadieno es requerido para una libra de 
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pol.úooro una diferencia en ul costo de butaclieno, digarcos 1 e/lb, ; � 

f ecta diroctanEnte al costo de . p:roducci6n {X)r cerca de 1 i / lb. N:> . 

s e  ha provisto pagos por royalties en los estimados de costos. 

Los pr�sos, su evaluación, han d€: ser desarrollados� base,; a las pa 

tentos y la infonnación publicada. Las condiciones deseadas de dise

ño para estos procesos son a:::rrparados en la Tabla VII-2. 

La re.roción del calor de reacci6n tiene gran :inpr,rtancia en el disefio 

de l.Zl secci6n de polinerizaci6n. 

En el proceso que usa catalizador Cobalto al igual que el que usa N!

ckel, el solvente es una nezclo de canponentes volátiles, lo que hace 

posible la rerroción de la carga de calor por vaporización de una parte 

del solvente directnrrcnte de la reacci6n de solución; oordenslindose des 

pués, retomardo a los reactores. 
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TABLA VII 1 

COMPARACION DEL ESTIMADO OE COSTOS DE LOS PROCESOS DE PRODUCCION DE 

POLIBUTJ\DIEtlO 

Capacidad de planta 100 MM//\ÑO. (45,000 TM/Año) (*) 

SISTEMA C,'\T ALITICO 

Complejo Ziegler Complejo N-Butil-
Cobalto Iodo Níquel Litio 

Costo de Caeital MM $

-Inversi6o ISBL $ 13.4 $ 10.3 $ 8.7 $ 10.7 

-Edificios y Servicios 3.1 3.6 3.4 3.2 

Total $ 16.5 $ 13.6 $ 12.1 $ 13.9 

-Medios de Serv. General 2.4 2.1 1.9 2.1 

Inversión Capital Fijo $ 18.9 $ 16.0 $ 14.0 $ 16.0 

-Construcción, Préstamos

Costo arranque - parada

-Capital de Trabajo 4.4 4.0 4.0 4.0 

Total Capital Invertido $ 23.3 $ 20.0 $ 18.0 $ 20.0 

-Costo de Producción C/lb

-Mano de Obra 0.93 t o.so� o. 79 t 0.85 � 

Materiales
-Butadieno a 9.0 � lb. 9.19 9.33 9.25 9.23 

-Catalizadores 1.00 1.06 0.68 0.29 

-Empacado 1.00 1.00 1.00 1.00 

Otros materiales 1.47 1.05 1.70 1.30 

Total Materiales 12.66� 12.4� 12.63� ll.83_y?!



Tabla VII - 1 - Continuación 

SERVICIOS 

-:i\gua de enfriamiento 

-Vapor

-/\gua de proceso

-Ele.ctricidad

Total Servicio

Total costo directo de Oper. 

Impuesto, Seguro 

.'\dministraci6n ventas 

desarr�llo generales 

Depreciación ( 10%) 

Interés de Capital de Trabajo 

Total de Costo de Produccl6n 

(*) C. E. 0.9 

c. E. Costo Index 128 
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0.05 

0.55 

0.03 

0.30 

0.93t 

14.52 

1.12 

3.52 

1.89 

0.17 

21.22t 

0.03 0.06 0.04 

0.90 0.75 0.47 

0.03 0.01 0.01 

0.37 0.35 0.35 

l.33t 1.17� 0.87t 

14.57 14.59 13.54 

0.96 0.91 1.00 

3.52 3.52 3.52 

1.60 1.40 1.60 

0.17 0.17 0.17 

20.s2t 20.5� 19.53t 
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T'\BL/\ VII 2 

COMPARACION TECNCLOGIC�\ DE PROCESOS DE PRODUCCION DE POLIBUTADIENO 

CONDICIONES DE RE/\CCION 

Temperatura , 0c.

Presión, psig. 

Solvente 

Conversión del Monómero, 

% / paso 

Tiempo de residencia, Hr. 

Número de Líneas 

Recipiente/líneas 

Volúmen del recipiente 

del reactor, gal. 

Solvente/Monómero en la 

alimentación 

Polímero en la salida, 

% de peso 

CONSUND DE SERVICIO 

SISTEM.'1 C.'\T 1\LITICO 

Complejo 

Cobalto 

5 

4 

Zeigler 

Iodo 

-4 a 4

50

Complejo 

Nickel 

40 

53 

Benceno Tolueno Tolueno 

y butenos 

80 

5 

4 

4 

60 

2 

2 

9 

6,000 4,000 

4.3 13 

15 4.5 

y heptano 

87 

2 

2 

4 

4,000 

6 

12 

Agua de enfriamiento, gal/lb. 

Vapor, lb/lb. 

25 

10 

16 

16 

32 

14 

0.3 

0.35 

Agua de proceso, gal/lb. 

Electricidad, KWH/lb. 

1 0.85 

0.3 0.4 

n - ButilLitio 

50 

53 

Hexano 

97 

3.7 

2 

6 

4,000 

4 

19 

21 

8.5 

0.3 

0.35 
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Al final de las unidadGs a� reactores, uno de los r0actores está dis1� 

ñado cspeciallrente para remover calor de las soluciones altamente vis 

c osas. 

La separación final de solventes del políirero está disciiado para el 

despojo de los vapores. 

Las principales canpañías buscan conseguir mayores rendimientos en la 

p olimerización dE:!l butadieno, por ello se concentran en uno o más -

s istem-:is ca'/0 lo muestra la Tübla siguiente, sobre el númaro de paten 

t es por compañía para los cuatro sistemas catalíticos principales: 

COB/\LTO NICKEL 
ZEIGLER 
IODO 

LITIO 

DASF 4 5 

�1AYER 1 23 5 

DRIIX;ESTONE 14 

FIRFBiüNE 15 

GOODRICl:i-GULF 9 3 1 

GOODYEAR 3 10 5 1 

I NTERNATIONAL SYNTHETIC RU[1JER 1 7 2 

JlJ>AN SYNTHETIC RUDJ3ER 13 

r1iCNICATINI 18 

1: HILLII'S 2 2 35 1 

POLYl'.fER CORPORATICll 1 12 1 

SHELL 
26 3 
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ANALISIS 

Observarros que tanto la po;t.ilrorización que usa CO:balto ó Níquel, ofre 

e e ventnjas y rendimientos deseados, pero, el proceso de polirooriza--· 

c i6n con níquel presenta menor capital de inversión y tambiái rrenor -

c osto total de producciónº 

De lo anterior, puedo ooncluír que para �l proyecto en estudio es� 

veniente el proceso de polim:::rización en solución usando catalizador 

de níqool. 
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C- DESCRIPCION DEL ProcESO DE PIODUCCICN DE CIS-FOLIDUTADIENO

Esta información es preparada, basadas en prenisas caro la lista de 

abajo respecto a las condiciones básicas de procesos JSR !3R. 

1 - PID� CTASIFICAOO 

* JSR DR 01 Tipo standard, no extendido con aceite no colorea<lo.

* JSR DR 21 Tipo extendido con aceite (37 .5 PHR de aceite naft.)

"* JSR BR 31 Tipo extendido con aceite (37 .5 PHR de aceite Aran.) 

2 - CAPACIDAD DE PLANTA 

2 5, 000 T/A caro polibutaclieno Caucho I3R 01 

Capacidad más econánica a travéz <le un tren. 

3 - TRADAJO ANUAL DIARIO

* DIAS totales

ie• Mantenimiento Anual, días reservados 

para todo tir...o de cambios. 

� Días netos de trabajo 

4 - OOLVENI'ES 

365 días/ afio 

40 días/ año 

días / año 

(780 hrs/año) 

Sistana de solventes mixtos de 'lblueno y Heptano, el rnisro que es e� 

murmmte e.npleado en la planta de OIIDA Je la JSR (el sistema puede 
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t ransformarse a tm sistena de solvente simple de Tolueno). 

5 - PRODUCTO FINAL 

Forma : Farcbs ó paquete 

-Peso Unitario 

-D:imensiones 

35 Kg. 

180 X 360 X 720 nm. 

Envases Películas enrrolados en oolsa de papel 

6 - <X>NDICIONES 

Dasado en conclicioms Japonesas 

* 'lemperatura externa

* Velocidad de enrollado

DESCRIPCION DEL PROCESO 

1 - PURIFICACION DEL SOLVENI'E 

-SºC ,....._ + 40 °C 

60 m/seg. Máx. 

Dos clases de solventes son recibidos : 'Iblueno y �ptano, en embar 

ques de carro-tanque y depositados en los respectivos tanques de al 

macenamiento. - Mientras que la mezcla de solventes húme<bs recupera 

d os y reciclados del despojador del proceso es der:ositacb en el tan 

que del solvente húmado, donde vá junto con los solventes freSCX)s -
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s eg(m lo exigido y es alimantado a tres columnas de sol ventes para 

s u  purificación. En la primara oolumna constituyentes ligeros 

p rincipalmente butadieno, son se¡:arados ccrro prrxJuctos de topo jun 

t o  con agua y una parte de butadieno recur.:erado converge a la co

r riente de butadieno fresco de alimentación mientras que el resto -

e s  rechazado fuera del proceso para su purificacié.n. En la segun-

d a  columna los prcductos de fondo de la primera columna son separa-

d os en dos corrientes, una corriente rica en Ile[itano caro prcx1uctos 

de tope y otra corriente rica en tolueno a:,rro prcx1uctos de fondo. 

Los prcx1uctos de tope ricos-en Heptano son usados para servicios co 

rno solventes principal, mientras que los prcxlucu.,s de fondo ricos en 

Tolueno son alimentados a la tercera columna en la cual-constituyentes 

no-volátiles, tales ccm:) dírceros, residuos de catalizadores é inhibi 

d ores son eliminados cano productos de fondo y los prcxluctos de tope 

s on usac.os para la prer:aración de los catalizadores y otras solucio 

n es qumú.cas. 

2 - PURIFICACION DEL DtJrl'J)IDX) 

El Butadieno fresco es recibido por tuberías caro x:rateria prima en -

e 1 tanque de butadieno fresoo, luego es roozclado con el butadieno re 

cuperado en el proceso c1e purificación de solventes y al.im::mtado a 
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dos columnas de butadieno para su purificación� 
. 

. 

En la primera columna el agua es separada caro ?rclducto de cabeza y 

1 os ccinstituyentes ¡:esacos, tales CClt'O d!rneros, inhibidores, etc. , 

queqa en fase líquida de la segunda columna y son expulsados fuera -

del p:roceso c:x::m::> prcductos secundarios. El butadieno purifica 

d o  del to� en la segtmda columna es depositado en el tanque de bu

tadieno seco el cual es cargado a la cadena de reactores. 

3 - PREPI.J:mCION DE CATALIZAOOR Y SOLUCIONES QUIMICM 

El proceso anplea un único· sistema de catalizador de rnul.ticanponen

tes el cual consiste de cuatro ccmponentes incluyendo un a::mponente

n!quel, un ccmpuesto de alkil aluminio, un canpuesto e-e Dor-o. - Es

tos canpuestos son k)reparados de antemano dentro de tres soluciones 

c atalizadas y cargac�s a la cadena ñe reactores. Varias soluciones 

qu!micas, tales caru detenedores, :Uspersadores, antioxidantes, inhi 

Lidcres, son taml>ién preparados de antem:mo y usados para Jos servi

c ios respectivos en el rrarento requerido. 

4 - rüLIMERIZACieN CONTINUA 

lButadieno t-,urif icado y nezcla de sol ventes son lx:mbeados sei.:x:iradamen 

te a velocidades de flujo prescritas, pre-enfriadas a travez de los 
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r espactivos pre-enfriadores y amt.as corrientes convergen en una sola 

c orriente entrando al pr.irrer reactor en cadena. La corriente del 

c atalizador son también rrezclados en esta corriente para iniciar la 

r eacción y mientras pasan a travez de la cadena ele reactores, consti 

tuído ce cuatro reactores, la polirrerización exoténnica de CUtaGi.eno 

s e  lleva a cabo darrlo unión de fX-)1.úreros de una alta viscosidad. 

La eliminación del calor de reacción en esta etapa es un problena -

bastante imµ)rtante y de gran magnitud que reactcres, agitadores,a

s í  ccm::) los enfriadores utilizan Arroniaco líquido caro refrigerante 

y son especial.irente designados para asegurar una poli:rrerización es

table y estacionaria. los detenedores son añadidos al p:ilímero, 

cuanclo este está saliendo del último reactor en caden�, para tenni

n ar la polimerización, luego es añadido los antioxidantes dentro de 

l a  corriente para proteger los prcrluctos de la degradación.

5 - MEZCLADO 

La forrcación de los· polícre:ros es conducido dentro do uno c:!e los cua 

t ro tanques mezcladores, los cuales sirven tanto cano tanques de pro 

d uctos intennedios, caro de tanques ele amortiguadores, donde son he 

mcgenizados y sonetidos a las pruebas de control de proceso p¿rr.J. a

segurar los límites de especificaciones a propiadas del prcxJucto fi-
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nal, luego es b:::mbeado al despojador de nonárero y solvente del pro 

ceso. 

6 - DFSFOJilMIEN'ID DE � Y SOLVENTE NO RFACCIONAOO 

La deposición del solvente y el butadieno·no reaccionado es llevado 

f uera por la adición de varX)r en una batería que consta de tres des-

pojadores. los polímeros en fonnación de los tanques de mezclado -

e ntran al pr.im:ll:' desr.ojador en cadena. Cuando el extenso ti1---o de 

aceite est&l siendo prccucidos, el aceite es cont!nuarnente dosifica 

uo en las corrientes de formación de p::>lí:meros, hcm:.:genizados a tra 

v ez de la línea del mezclador y alim:mtado al primar desp:->jador los 

pollltleros en formación son ccagulados y convertidos en,t.ma pasta a

guada ¡;.or la adición de agua reciclada y de vigorosa agitación, lue 

go sigue en el seguncb y teroor despojador bajo similares condicio

n es y finalmente 1.x::ITlbeacJo al tanque de pasta aguada desmenuzada. 

Los vapores del solvente y del butadieno son trasladados µ:ir vapor 

a 1 despojador del ¡;nl.únero y son condensados y ser.arados del agua -

p or decantación y luego recj.clado al proceso de purificación del sol 

v ente. Diseños mecánicos de despojadores en canbinación de disr.-er 

santes especiales son factores esenciales para llevar a ca1:.x) un efi 

c iente despojo, para lo cual finos disp:>sitivcs son elaborados a 

t ravez de experiencias en este CalllfO• 
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7 -N::ADPro 

De los tanques de pasta aguada (lechada\ desroonuzadél, los cuales -

s on abastecidos con anortiguadores, la lechada desmanuzada es 1.x:m-

beada a la prinera p:mtalla vibratoria donde el suero de agua es r§:_ 

movida y en parte reciclada los des[X)jadores del proceso, mientras

e 1 desmenuzado separado es descargado dentro un tanque donde es �n 

vertido nuevamante en pasta aguada ror roozcla con agua, luego ali

m entado al segundo para deshuoodecimiento (dewatering). 

E 1 desrenuzado separado es luego alinaltado al expulsor para más -

deshurcedecimiento, posterio:anente secado a travez del expandidor a 

un contenido de humedad baje !mu.tes de esr,ecificaciones. El mucho 

desm::muzado y secado, es alimentado a travez de transfX)rtadores y 

pesado a escala para el empaquetamiento a presi6n, los cuales son -

e arprimidos en fardos. IDs fardos son llevados p::,r trzmsr,ortadores 

v isibleneite insp3ccionados y registrados, luegQ son enweltos con -

una delgada tela de polietileno o atl[JélCados ¡:era el anbarque. 

8 - OrRAS FACILIDZ\DES AUXILIARFS 

Además de las principales facilidades del procero (servicios indus

t riales), los siguientes son suministrados can este proceso caro ser 

v icios auxiliares : 
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10- RESIDOOS DISPONIBLES

a) Residuo de Agua

Aproximadamente con un régircen de 50 toneladas p:,r hora el chorro de 

agua contaminada con pequeñas cantidades de pequeñas partículas de 

e aucho, solventes, sales, etc. , sale de este prcceso. El consunn -

d e  agua o el agua oonsumidc"l, es pr.imero conducida a un asentadero -

primario donde partículas c1e caucho son separadas r:or flotación y 

examinadas superficialmente fuera, luego es env!ado a la central de 

agua de consunn para facilidades en el tratamiento. 

b) M:mánero Imnuro y Solventes

Los prcductos pesados puestos fueran.el proceso de purificaci6n del 

butaclieno y solventes pueden ser utilizados carD cc-mbustible. 

c) Resíduos de Polímero

Residuos de ¡_::clírrEro, �..les ccnn trozos acumulados en la planta del 

lavado ó Gel cernidos fuera de la corriente t1el proceso, son quana 

dos en el incinerado: 

d) Res!duo de Gas

La salida de talas las válvulas de seguridad e.le presit.:n estrul oonec

tadas al sistema colector de alivio el cual termina en la antorcha -

central. 
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PIDPIEDADES FISICAS DEL PROOUCIO 

Lás propiedades siguientes son típicas para productos dentro de las -

condiciones normales. 

Grado 

Base del Pol!rrero (**) 

Cis 1.4 

Trans 1,4 

Venil 1,2 

Aceite de (PHR) (*) 

extendido (Ti¡X)) 

Estabiliznci6n (Tipo) 

Materia volátil ( % ) 

Ceniza (%) 

Contenido de GEL (%) 

Gravedad Es¡::ec!f. (%) 

Viscnsidad MJoney 

(M -
4 

a lOOºC) 
1 + 

(%) 

(%) 

{%) 

BR 01 BR 21 BR 31 

96 

2 

2 

96 

2 

2 

37.5 

96 

2 

2 

37.5 

Nñfténico Altamente 
aranático 

No coloreadn No C0lor No Color 

0.2 

o.os

o.os

0.91 

45 

0.2 

o.os

o.os

0.91 

30 

0.2 

0.05 

o.os

0.93 

35 
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Nota: 

(*) PHR (Part p:r Hundre::l. part of Rubber) : Partes 1.X)r 100 partes de 

caucho. 

( **) . Resultados obtenidos por reto:1os de prueba de la JSR (Basado 

en el nÉtcdo Ivbrero) . 

Los resultados oon otros catalizadores basacb en los productos, pnr -

e 1 mistro matado son � 

CLASE DEL ro1PONENTES 

DEL CATALIZAOOR 

Ce 

Ti 

Li 

CIS 1,4 (%)

97 

90 

36 

COODICIONFS DE LOS MATERIALES DE ALIMENl'ACION Y J\UXILIARES 

I - Propiedades Requeridas del· Butadieno 

1} Apariencia ó Líquido transparente 

Aspecto

2) Pureza de la carga en el

1,3 Butadieno 

Ligeramante coloreado 

99.0 %W min. 



3 ) Inhibudor (TOC) 

4 ) Allenes ( caro C3 

{prcpacü.eno + 1.2 butadieno} 

5 ) Diiretilacetileno 

6 ) Alfa - acetileno 

(iretil + etil - acetileno) 

7 ) Venilacetileno 

8 ) Dfrreros de butadieno 

9 } Ioowtileno 

10) SUlfuros (cc:m:) S}

11) e+ dienos conjUJados 
5

-139-

12) Carboxilos (cano aceltaldehida

13) Car[x)nentes no volátiles

14) Peróxidos (carn H
2 
o

2
) 

1 5) Sol vente

16} Aminas (ccnn .Arroníaco)

· 1 7) Oxígeno en fase Vapor del butadieno

15 pr:m min. 

50 ppn. máx. 

50 pµn. máx. 

50 pµn. máx. 

50 ppn. máx. 

0.1 % W .,. max. 

0.5 % W IIÉX. 

10 r,rm. máx. 

20 pµn. max. 

50 p¡::m. max. 

0.1 % W máx. 

10 p¡:m. max. 

10 Pfffl• máx. 

5 ppn. max. 

0.3 % W máx. 

Nota: calificada; a trawz de un test parap0linerizaci6n. 

Corrlicirn de suministro al límite de baterías : 

En fase Liquida, en las tuberías con 

u na presi6n aproximada 
4.0 Kgr/Cn2
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I I - Propieuades nequoridas del 'lblueno 

1º� Gravedad específica 15/4 ºC 

Rango de destilaci6n del 

97% V, mfu. a 760 mn Hg. 

2 .- Color 

3 .- Corrosi6n de cobre 

4.- can_ponentes azufrodos ; 

H S SO (cu:1.litatiVé\Jrente) 
2 1 2 

Tiofeno y sus derivados 

5.- Color del ácido de lavado 

6 • - Ma.teria no volátil 

7 .- Acidez y alcalini 

8 • - Hunedad nµn. 

0 08690 = 0.8730 . 

no nms <.:!e 1 ºC incluyendo 

la terrn. de 110.6 ± l ºC 

No rnás oscuro que una so

lución de O. 003 gr. de 

K Cr O en 100 an3 de 
2 2 7 

agua. 

La tira de cobre no rrostra

rá decoloración. 

Libre 

O .1 rrg/100 ml tolueno �x. 

No m.:-í.s 0s91,lro que el Standc,rd 

# l. 

O ,002 <Jr/100 rnL toluerio Máx. 

no ácido y alcali libre i.e. 

no evidencia de acidez y alca 

linidado 

650 m§x. 
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9 • - Indice de Brano 1.0 máx. 

Nota: 

III -

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-

Nota: 

A ser calificado (evaluado) ñ través de un test parn 

nolimerización. 

Prq)iedades del Heptc-mo 

Apc-rriencia 

Gravedad específica 

(15.6 / 15.6 ºC) 

Destilnci6n 

(P.I. a Rulbo seco} 

Aranáticos 

Azufre 

Materia no volátil 

Hum:rlad 

Poco coloreado, clru:o 

0.730 - 0.733 

93.3 - 99.5

4 ,O Vol. % rox.

5 pnn. máx. 

ºC 

2 m:Jr/100 rnl. e máx. 
7 

280 ;1r.m. máx. 

Ha <le ser evaluado �:or un test r:,._"'lra pol�rización. 
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D º - REQUERIMI&,l'IO DE MATERIA PRIM1'1 Y SERVICIO IK'DUSTRIJ\L 

1º- Carga y �Jateriales Auxiliares 

a) Butadieno

-Fresco

-lt> Fresco(**)

TCYrl\L 

99.2 

90.0 

Consumo f'rorredio 

'IM/TM Br 01 

l. 0052

º· 0066

l. 0118 ( ,._ 1.02)

( *) Praredio .Anual de la :>lanta de Chiba (1971) 

(**) Butadieno reusado v recobrado del r:>roceso é'e re-purificaci6n, 

la pureza y cantidad de bubdieno re-usac1o denenñe de lRs con 

diciones del proceso y de las propiedades del butadicno usado 

caro carga. 

b) Solvente

total de tolueno 

más hentano 

e) Químicos y Catalizadores

Consumo nrCJlle(1io 

Kgr / 'ÍM :RR0l 

46.4 

4,557 Yens (18.24 $/TM BROl) gastados ror tonelada de BROl, pranc

dio am.k"tl. de la planta de Chibcl (JSR) en 1972, en :;:1aréntesis está

actualizado a 1979.
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d )  Suministros a planta y e.'llbalaje de Materiales 

los suministros COITJ.1rendidos corro aceite lubricantes, materiales 

de reaTJ?lazo, etc. , no incluyen materiales ¡:ara JWntcnirniento. 

2,600 Yens gastados por toneladas de B�101 (10.12 $/]M) en 1972, 

actualizado a 1979 en paréntesis. 

2.- Servicios Industriales 

l'.) vapor 

SLP (Varor de baja pr0.si6n) 

SBL (Vapor de alta presi6n) 

b) electricidad

encima de 150 Kw. 

150 :Kw y manos 

Instrumentos y alumbrado 

e ) 1\gua de enfriamiento 

Voltaje 

660 V 

440 V 

110 V 

4.5 ATA saturado 

11.5 ATA saturado 

Frecuencia 

50 Hz 

50 Hz 

50 Hz 

fase 

3 (trifásica) 

3
11 

1 (rmnofásico) 

1 • - Condici6n de suministro al Lllllite de h:,terías 

presi6n 

�ratura 

3.5 Kg / an2G rnín. 

14 -- 30 e
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2.- Condición de retomo cel Límite de Baterías 

Presi6n 

tanperatura 

2 
3.5 Kq /OTl 

5 r- 10

máx. 

ºC tem--eraturñ a la en 

trada. 

d) ]':gua de t_:>roceso

Condici6n de suministro al Límite de Baterías 

Presi6n 3.5 Kgr/ an2 
G rnín. 

�ratura 14 - 28 ºC 

PH 6.4 ___,7 o 4 

Turbiedad (grado) 3.0 Máx. 

Conductividad el�ctrica ( ,PmhO/an) 150 rráx. 

Dureza total cerno eaco
3 (pµn) 50 mc"íx. 

Alcalinidad M caro caco
3 (prm) 70 m."bc. 

contenido de fierro total (r,rm> o.s máx.

e.o.o (K MnO ) (p[Jn) 2 mroc. 

Contenido total del s6lido br.m) 15() JTk"íx. 
- l. 

e )  Gas Nitr6geno 

Pureza 99.48 9-,. V mín.

Contenido de oxigeno 0.02 � V mc'ÍX.

contenido de humedad 25 mJr/N m3 N2 imx.

Condiciones de smrinistro al Límite de h."1terias es recibido a tra 

vez de tuberías 
G.O Kq/a.12 G nún.



f) Constmos

VnJ:X)r (SHP, SLP) 

Flectricidarl 

l\gua r1e Proceso 

Agua de enfriar.liento 

{agua salada + Cll-'1)

Gas Nitrógeno 

Aire comprirnic1..o 

rmoníaco líquidn 

�-edio enfriante 
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Unid. 

Ton. 

Kwh 

Ton. 

Unid. 

ton. 

Nn
3

Nn3

Kgr. 

Kgr 

Cons\.ll'OC' l"')rcmec1io { *) 

Por toneladas de B:001 

7.3 

520 

7.0 

Consumo anual 

14' 300,000 

384,000 

1'520,000 

30,000 

2,900 

{ * )

( *) Consurro anual de la planta de Chihn en 1971 para 25,000 'IM - ROOL 

E.- REQUERIMIENTOS DF. MAUO DE OBRA DIRFCI'A 

Tréiliajador -Día ·trabajadnr- turno 

Area de polirrerizaci6n, 

trabaja<lor califica<1.0 

Trnbajador calificado 

(;.")lazas) 

1 

,1 

4 
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Tr,'1.bajador no calificado 

Laboratorio de control de 

proceso 

Trabajador Jefe 

Trabajador calific-ido 

Total 

4 

3 

1 

3 

16 

Nota: El requerimiento de nerS0nal, r,or consiguiente, no incluye 

a ) Una plana (Staf f) de añninistraci6n 6 ingenierín 

!3 ) Suninistro de materiales de cargn del almacén. 

C) Manipuleo y transrnrte c1e productos en el almacén

D) Ll.mrieza y m:mtenimicnto períodico.

E ) Resíduos uisronibles �

F.- VIDA UI'IL DE LOS Ef)U:troS 

se ha consic1erac1o ;X)r razones t6cnicé1s 1• c1.er,reciación y desrraste <le e

quipo, una vida útil r1e los errui::ns de 10 mios. 

Se considerará una �c'.·)rcciación de 10� anual c?e lv. inversi6n fijé\ toi:<""ll. 

G • - DISPOSICION PRELIMINl\R DE IA I1L.'\NTA 

Las diferentes áreas que cnnforrnan la rilanta de 25 r-mrvJ\ño <1c Cis-Poli

butaclieno tentativamante se 0.istribuyeron S0bre un &en totfll de 22, 000 

rn 2 (O. 022 Krn
2
) , caro sigue�
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-Edificio e� 1ministraci6n 

-Alm.¡cenes Generales

-l\rea de rre:r,:,aración del Monánero

-Area de P¡e1)?lración de Reactivos

-Talleres de InJE':niGría f·Éeánic-:.1. - F.léctric:i

-Laboratorio de control de calidad

-Area de Folirreriznción

-1\rea de REmJción de Catalizador y Recu¡::eración Ciül r:olím=;ro.

-Area ce recur:,eración del l'bnárero y solventes.

-Area .de Secado y Acnh.�do

-Area de Alrrk"lcenamiento e.el PolírrEro

-Area del a.lm::7.cenamiento r1el !,"r<"rlucto te:rminado.

-Area de plataforna de Carga y Descarga.
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/\SPECTOS ECONOMICOS 

Para el cálculo de la. inversi6n, harem'.::>s un estimado �e costo <le la -

planea, 

Estim:--ición del Cost:D <le C()nstrucción de Planta 

El costo estimado de construcción hr.' ele ser �re�mrado pa.ra una r>lanta -

�ue pra:luzca Cis-nolibutadie.no 7.X>r un proceso de 

tínua. 

I Condiciones 

rolimerizaci6n con-

Capacidñd de I"lrmta 

Extensi6n de lñ Estimación 

25 , r100 '1111/1',ro 

Límite de Délterias 

I I - Costo de la Construcción (él) 

x 10
3 

Yens

(1972) 

X 103 $

1972 



1.- E'qui;_;io y 1·1aterialQs (Fúp.) 

150-

-EC,!l.li[lO 910,000 

-Mnwrial de Tuberías 342,000 

-Instrurocmtaci6n 226,000 

-Flectricida� 226,000 

-Fqui-:x, ce I..aooratorio 116 i OOO 

sub tot.�1 1 1 822,000 

2 . - Ingeniería 

-Ingenieríñ n&sic,e:i. 

-Ingenierín <le �t...�lle

100,000 

300,000 

Sub total 400,000 

3.- F.clificaci6n 

-Levantamiento, F,c:1.if icios

y cas�s 691,000 

3035 

1143 

755 

753 

387 

6073 

333 

1000 

1333 

2303 

1/133 4.- Contingencias t.30,000 
-------------

5.- GRAN 'IDrl\L 

(1 + 2 + 3 + 11) 3'31,3,000 

( a) Presentac.o nor la Japr.m Synthetic Rubber

INVERSION ( 1972) .:. 11.142 MM$ 

CE Plant Cost Index, 1972 :::. 137.2 (*) 

CE Plant Cost Index, 

(March, 1979) 

1979 232.3 ( *) 

11,142 



-151-

INVFRSIOtJ (� Marzo <le 1979) = 18.865 n1$ 

en el lÍMi.te d('J l>atcríe 

Il'lVERSION (a Marzo de 1979) 

fuer� del límite de bateríns 

(SO!t If-i:RL) ** 

= 

Il-JVFílSION 'IDI'l',L = 28.298 MM$ 

(A amortizarce) 

9 .�33 M'1$ 

Para renlizar un estim."lc.10 m'ís actt1c1.l de la Inversión asirnilaratl"'s los -

datos Mteriorcs en la referente Al lí:rú.te de bñterias exclusiVéUTICilto. 

EquifX)S y Matc�rialcs 

CE COst Index
1 972 

Fl72 = 6'073,000 

137.2 

$ USl'� = ISnL
19 , 72 

CE Cost Index
1979 

= 232.3 (Mñ.rch 1979) 

ISI3L 
1979 

Con esta Inversi6n de ISPL (IlJSIDE f'l'1TIBP.Y LTIU:':'), calcular'3"nS L"l In-· 

versi6n total y tcdos los demás par�tros. 

INVERSICX-1 TOTl'..L = $ 30'1183,f:77 

( Ver 'fubla IV, párraf0 12, de las tc-mlt1s el<� F.v<1looción) • 

( *) OJEMICAL & Enqinccrinq, r-iew - Junio 1979 

(**) Copins del Curso de Petrr<TU!rnicA. P2.sicn, Ing.J0sé Turres U.rrcln.-
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B • - FINl\NCil4-"'1IENTO 

la' inversión t)ara la. ?lanta de caucho cis-polibutadieno será cubierto

por el aporte de los accionistas INDUPERU y Socios �'1rivados y por prés 

tarros- a largo, median0 y corto �)lazo. 

Para definir la estructura ne finñnciarnicmtn del proyecto se han de 

c onsiderar los resultados financieros, así cc-rro, las estructuras más u 

s uales en la Industria Petrr-auÍIT\ica. 

Es canún en el finnnciarnicnto de pr0yectos rotroc]Uímicos un índice de 

e ubertura ce la deudc-'1 de 1. 5, es decir, se dispone <le 1 1 5 c.<"Slares :!?E. UU 

:por cada un <l6lar EE.UU. c"!e cleuc.a. 

La estructura financieré', ª'."";robaco r)or el Ministerio de Industria y Tu-· 

r isrco é INDUPERU, dá las sfr¡uientes pr1ut<.,s. 

Estructura Deucln/cuotc1 70/30 

La estructura de Propic<lé\c" en prrviec.io se distribuye 

77% Nacional 

23% Fxtranjero 

Las plantas básicas han de ser 10()9; estRtales, las plantas Inteim3<1io, 

tambi�n estarán a cargo del estado en un 100%. 
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Lñs nlantAs fin0les tonarán nartici�aci6n ce inv0...rsirnistns ,rivano�. 

51% fü,ci0nalcs 

49% Extranjeros 

E 1 3.:..X>rte nacional hn de ser ínteqré1rncnb! en S(�les. 

CRITC..TUO� PARl\ FL F:P·JFJ'lCI]\f UF.t-Y:'D 

n� 15% t'IF' 85% �� 

* Tas.:i de Interés J\nU.1.l % .12.5 12 (lilior) 10 

3 

* Per1cd0 de rir1go (liios) ') 5 

* !'er.ícdo de 0,racin (uño) 3 2 2 

E 1 ar,orte accion:--irio inicüü ser¿\ cubierto y"Or r.1DUPERU y f)('\r los so

e ios .,..,rivac�os n,1.cionalcs en un 51% y extranjerns en un t.9!?-.• 

Para el f inanciar:'lientn ne recurrir� a 

a) - Créditos de provc.>ec.lores Extré'.nj�ros. 

Estos serM utilizactf.'ls princi,;al.rrent8 qara la o,nnra de maqui-· 

nnrin y equicx-,s de la ingeniería y re:1ue:stos. 



b) -

e) -
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Línea de Créc1i tos en rnnedc..,_ Rxtr.,njera rle COFIDE. 

Se emnlearán ;,arf1. la ad(Jtlisicí6n ele r.a0.Uinarias ne considera

das en el crédito antc:,.rior, la ingcnieríñ, lo 0rcicción, la li 

cencin y lns SU:18rvisinnes. 

Crédi tr. en tbneaa r!acional de OOFIDE. 

Se recurrirá a est'2 cr�lito ;:):JXa la adquisicím c.1e la rr1ac1uina 

rir1 y c.-,qt.rino nacional r)él.ra l.=ts obras civiles y E.'<lificios, la 

erección y la su-;1ervisi6n. 

e. - PRCX'.:r.RJI.J !l\S DE PPODOCCIOH, y vrnr.r;,s

Del estuél.io de 111UrCfl.c1o y dul estudio <�ül tarn.añn di::! planta so:� !u� dcter

m inado que la ".')rC"'ducci6n soró. de 25 :Onrl 'Ifll/7\'"'n. 

Planificación y Fjccuci6n del Proyecto 

a) - Inq8niería Pnsica� Inici0 1 ° TPP.S - ?:1irn1lizaci0n 8 ° mes. 

en nv, <;'.!r"> C: ) ,,r...,;;.::,,.._,;,.,> o 

b) -· Ing0nicría de 00tallE.: � Inicio 3 º mes y f inaliznci6n 15 º �ses.

( 12 Jl'1e5eS) • 

e) - Fnbricacir')n y Procur.:tción de F1iuiro

ci6n 29 º �s (líl �St.!S).

Inicir. 11 ° mes ·- Fi.nr.1.liza-
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d) - Transrorte : Inicio 23 º :rres - Finalización 31 º mes {8 rreses) •

e ) - Obras Civiles : 

(23 neses) º 

Inicio 11 º rreses - Finalización 34 º 100s 

f) - Construcción y Montaje � Inicio 12º :rres - Finalización 36 ºmes

(2'1 meses) • 

g) - Selección y EntronamiEnto de Personal : Inicio 1 º mes - Finali -

zación 36 ° rres (36 rrcses). 

h) - Prueba y Puesta en Marcha

mas ( 4 zreses). 

Inicio 36 º mes - Finalización ,10 º 

CUI\DRO VIII - 1 

P Rex;RAMA DE PRODUCCION DE I.J\. PLl\NTl\ (Toneladas Métrieñs) 

AfO PRODUCCION CTlr>ACIDl'iD 

1984 16,000 6/.l %

1986 22,500 9() %

1988 25,000 10n % 

1990 25,0ílO 10() �

1992 25,000 100 %

'CJrILI?J\Dl\ 
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Las ventas se hc,r&n nl rrcrcado de la subrcgión y a los �rcados extra-· 

r e<Jionales (Chile, l'.rc;entina, etc. ) 

Tcxla la producci6n se destinará a cubrir las nC3Tlal1das definidas en el 

Capítulo de Estudio de Mercado y Tamaño c�e Planta. 

D.- COS'l'OS FIJOS 

Los costos fijos serán definidos cono ñ.quellos costos que están dentro 

de los rubros: 

-F.quir,o y Maquinaria

-Ingeniería

-F.dificación y Obras Civiles

-E..:ccciC.n

-Licencia de Tecnolcgía

y C'.onsultoría 

-Lil_;,revistos, etc.

El valor del Costo Fijo, ha sido cvaluacl0 en la Tabl.:i V, de las tablns 

de evaluación. 

E stc valor es c1e 6' 218,748 $ USA 
__ ....a_ _____ _ 
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E • - COSTOS VJ,RIADLES 

Los costos varié:lbles, serful todos los gastos realiz<1c1.os dmrtrn do los -

rubros : 

-Servicio

-catalizadores y Ouírnicos 

-Mc"UlO el.e Obra - Supervisión

-r Jateria I'rir11a

-Mantenimiento

-Seguros

-G.�stos de ccmercializaci6n 

-Gastos prc-op:!rati vos, etc. 

E 1 valor del Costo Variuble 9 ha sido evaluarlo en lñ Tabla V, de laS! ta 

b las de Evaluación. 

Este valor es de 3 v 837;583 $ US� . 
-- ·- - -

F.- COS'ID DE PRODUCCION 

E l  costn de prroucción vendría a ser lc1 sum:1. de los costos fijos y varia 

bles 
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Este valor ha sid:, calculado en la Tabla V y trasladado a la Tabla VI, 

para calcular el precio del producto. 

El valor es de : 10'056,331 $USA . 

G • - VAIDR DE VENTAS 

E 1 valor de la venta del Cis fOli.butadieno para el mercado peruano y 

actualizado a Marzo de 1979, es realizado en la Tabla VI. 

El Valor de Ventas es de : 25'705,720 $ USA. 

H.- CAPITAL DE TFABl-\JO 

El capital de trabajo pera el cis - polibutadieno se hará en base a con 

s iderar un mes de Iilüteria prima., más un mes de cargas variables, de es-· 

t e  m:x:lo se obtiene en la 'i'abla V el valor del Capital de Trabajo. 

Capital de Trabajo = _1 ¿12, 279 $ USA 

I • - UTILIDAD NETA 

Para calr:ular la Utilfñ�ñ Nr-ta, deberos de conocer el costo de produc

e i6n y el valor de las ventas. 

Costos de Producci6n = Costo de Procesamiento+ costo de Materia prima 

Costo de Prcc".llcción 

Costo producción 

Valor de Ventas 

= $ 10'056,331 + 10'709,760 

= 20'766,091 $ USA 

= 25'705,720 (VI, 10) 



-159-

UTILIDAD NEI'A = Venta de producto - Costo de producción 

Ul'ILIDAD NETA = 25'705,720 20'766,091 

UTILIDAD NErA = 4'939,629 $ USA

4'939,629 
_ 16�-�% INVERSIOO = 

= 

30'483,477 

J • - FiilJO DE FONDO 

El valor de flujo neto de fon<lo es tambiéi. calculado usando las tablas 

d e  E.valuación (Ver Tabla VI) • 

El valor del flujo neto de fondo, cuando la Planta opere al 100% de 

su capacidad es de USA: 6'096,695 $ 
--�---------
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CAPI'IUID IX E.VALUACION ECOOO.\fl:CA FINANCIERA 

A - CRITERIOS DE E.VALUACION 

Los indicadores utilizados para evaluar el proyecto son los si-

g�entes : 

-Punto de Equilibrio

-Rentabilidad

-Indice Contable

-Valor agregado y 

-Ahorro dé! Divisas

PUN'IO DE EQUILIDRIO 

Determinará el volúman de producci6n en el que los costos totales 

igualan a los ingresos netos. 

Se calculará para los diez años de operación. 

E 1 punto de equilibrio, ha sido calculado mataláticanaite de acuer 

d o  a la f6rmula 

C. F.

Punto de F.quilibrio X = 
(P - e.V.U. ) 



donde o 

. 
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X : Volúrren de_ producci6n en el punto de equilibrio

C.F. : Costo fijo total

P : Precio de Venta 

e. v. u. : Costo Variable Unitario

Para el aro 1990 : 

X = 25,000 'IM/A 

p = 650 USA/ 'lM 

CF = 6'218,748 

CVU = 153.5 

X = 12,525.2 'lM. 

Veros que este valor en el 50 .1 % lo que nos asegura que la produc 

e i6n de la planta estará encima del punto de equilibrio. 

RENTADILIDAD DE PROYECIO 

La rentabilidad del proyecto es calculado na-liante la tasa interna 

d e  retorno. Este parárootro puede ser detenninado para cuatro fl� 

jos netos que penniten obtener la rentabilidad financiera del pro

yecto, la rentabilidad del accionista en general y del accionista -

p rivado. 
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ANALISIS CONTADLE 

Se realizará nediante las razones contables que pennite evaluar el 

e stado de operación de la empresa, para el correspondiente contl':ol 

i nterno y la corrparación con otras empresas. Además proporciona, 

elaoontos de juicio adicionales a los inversionistas para definir -

s u  decisicSn de participar en el proyecto. 

¡-, ara el análisis oontable se selecciona las razones más representa 

t ivas que evalúan la condición financiera de la enpresa, las cuen

t as mayores del balance y el poder de generacicSn de utilidades. 

VAIDR AGRF.GAOO 

E 1 proyecto genera un valor agregado a los insurcos, �stos instm:>s 

canprenden básicamente las materias primas, los productos químicos, 

catalizadores y materiales de mantenimiento. 

La suma del valor agregado y la carpra de los ;IDSUiros canponen el 

v alor bruto de la producción. 

AHOROO DE DIVISAS 

El proyecto producirá un ahorro de divisas por sustituci6n de las -

illlX)rtaciones de por lo menos 1 mill6n de d6lares USA anuales ( en 
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1975 la :importaci6n de caucho sintético fué de 4 ° 955,699 d6lares), 

a 1 igual genera una entrada de divisas por la exportaci6n del pro

a ucto sea c.aw materia pr;i.ma o carponiendo otros productos finales, 

{ neunáticos, suelas, etc. ) • 

D.- ANALISIS DE IDS RESULTAOOS 

Vares que los resultados satisfacen las inquietudes del proyecto, 

p uesto que este producto producirá : 

-Entrada de divisas y eliminación de un grueso de divisas salientes

por la importaci6n.

-Délrle al butadieno un valor agregado de gran oonsideración, puesto

que el caucho es una materia de una diversidad de usos.

-Integrar al Perú a los Irercados subregionales y extraregionales,

siguiendo una política econánica adecuada.

-Ligar la Industria Petroqu!mica naciente a grandes anporios finan

cieros.



PRODUCTOS 

P B R 

MATERIA PRIMA 

1-3 BUTADIENO

Tolueno 
Heptano 

Químico y Catali-
zador 

Suministro y Em-
balaje 
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T/\BL1\ I 

VENTJ\ DE PRODUCTOS 

PRECIO DE VENTA 

($/Ton.) 

CANTIDAD ANU�L TOTAL DE VENTA 

(TON) 

uoo (*) 25000 

TOTAL 

COSTO DE MATERL\ PRHM 

CJSTO CJ\NTID/\D ANUAL 

($/Ton) (TON) 

384 25,500 

204 1,160 
143 

18.24$/TMBR 25,000 

10.42 $/TMBR 25,000 

TOTAL 

/\NlML ($) 

27'500,000 

27'500,000 

COSTO 1\NU/\L 

($) 

9'792,000 

201,260 (**) 

456,000 

260,500 

10'709,760 

(*) Precio de PBR a Junio de 1976 en Brasil 

(**) Se ha asumido una contribución de cada solvente, do 50% 

Margen: 27'500,000 - 10'709,760 ª 16'790,240 
(671.6 $/TMBR) 
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Ti\B LA I I 

CONSUMO DE SERVICIOS 

Servicios Capacidad Eloctri- Vapor í\gua de /\gua de Combus-

Unidades Ton/año cidad Ton enfria- procesos tible 
kwh/h miento m

3/h
kca 1/h 

m
3
h

Polimerización 25,000 520 7.3 572 7.0 

COSTO AWAL DE SERVICIOS 

SERVICIO UNID/\D CONSUMO ANUAL COSTO POR COSTO 
UNIDAD$ ANU/1L 

Electricidad kwh 1'300,000 0.02 26,000 

Vapor ton 182,500 7.38 1346,250 

Agua de en-
3 

friamiento 14'300,000 0.021 300,300 m 

Agua de pro-
3 

ceses rn 175,000 0.32 56,000 

Gas Nitr6geno 
3 384,000 0.01 3,840 m 

Aire cornprimi-
3 

do m 1'520,000 0.04 60,800 

Amoníaco kg 30,000 0.2 6,000 

Freon-12 kg 2,900 0.24 696 

TOTAL ISBL l '800,486

OSBL (20% ISBL) 360,097

TOT1\L 2'160,583 
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TABLA III 

ESTIMACION DE MAOO DE OBRA 

·CALIFICACION INGENIERO CAPATAZ OPERADOR AYUDANTE TOTAL 

Personal diario 4 

P�rsonal de turno 

Hombres/turno l 12 

Hombres/año 4 48 

TOTAL HOMBRES/AÑO 4 52 

. COSTO DE MANO DE OBRA 

INGENIERO 

-CAPATAZ

OPERADORES

AYUDANTES

TOTAL (SBL) 

TOTAL OSBL (0.3 ISBL) 

HOMBRES/AflO 

4 

52 

12 

68 

TOTAL (ISBL OSBL) 

SUPERVISION Y GASTOS GENERALES 

(1.5 (ISBL OSBL) 

COSTO UNITARIO/ 
AÑO($) 

10,000 

8,000 

5,000 

TOTAL $ 

4 

13 16 

12 64 

12 68 

COSTO ANUAL 
($) 

40,000 

416,000 

60,000 

516,000 

154,800 

670,800 

1'006,200 

1'677,000 



·'
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TABLA IV 

ESTIMACION DE LA INVERSION 

l·- Unidades de Proceso de

Polimerizaci6n ISBL 

OSBL (50% ISBL) 

ISBL TOTAL 

2.- Ubicado fuera de ISBL (35 % de 1) 

3.- Costo total de una planta erigido 

Europa (1) (2) 

4.- Costo Total de una planta erigido 

en Perú (1.2 x (3) 

5.- Intereses durante la construcci6n 

( 5% de (4) 

6.- Contingencias 7 % de (4) 

7.- Royalties 2.2 % de (4) 

8.- Costos de Arranque l. 3 % de (4)

9.- Inversi6n para amortizar 

(4) (5) (6) (7) (8) 

10- Carga inicial de catalizador y quí-

micos 5.5 % de (4) 

11- Repuestos 1, % de (4) 

12- Inversi6n Total (9) ( 10)

13- Capital de trabajo

(ll) 

u s $

10'282,492 

5'141,246 

15'423,738 

5 1 398,308

20 '822,046

24 1 986,456. 79 

1'249,323 

1'749,052 

549.702 

334,824 

28'859,357 

l '347,255-

249,865 

30'483,477 
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TABLA V

ESTIMACION DE COSTOS DE OPERACION Y CAPITAL DE TRABAJO 

$/AÑO 

Cargas Variables 

Servicios 

Catalizador y Químicos 

Mano de obra Supervisi6n 

Total de cargas variables 

Cargas Fijas 

-Amortizaci6n en 10 % de la inversión

amortizable

-Interes sobre el costo de capital en

5% (promedio del costo de capital)

-Inter,s sobre el ca�ital de trabajo

en 8 %

-Mantenimiento en 3 % del costo total

erigido

-Gastos gene;¡,�ales en 2 % de la inveI_

sión amortizada

-Seguros en 1 % de la inversión amor-

tizable

Total de cargas fijas 

Total del costo de operación o procesamiento 

CAPITAL DE TRABAJO 

-Costo de 15 días de materia prima (1 mes de Mat.
Prima) 

-Venta de 15 días de productos

-1 mes de cargas variables

TOTAL DEL CAPITAL DE TRABAJO

2'160,583 

1'677,000 

3'837,583 
======•. 

2'829,800 

1'676,591 

96,982 

749,594 

577,187 

288.594 

6'218.748 

10'05§1
331 

892,480 
319,799 
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TABLA VI 

CALCULO DE PRECIO DEL PRODUCTO 

·1.- Inversión total 

2.- Flujo de caja neto (20 % de (1) ) 

3.- Amortización (10% de la Inversión Amortizable) 

4.- Beneficios después de impuestos ( (2) - (3) )

5.- Beneficios antes de impuesto ( (4) / 0.65)

6.- Costo de operación total 

7.- Costo de materia prima 

a.- Costo total de manufactura (6) (7) 

(5) (a)

9.- Venta de Sub-productos 

10- Total de venta del principal producto

(a' - 9)

Costo de Venta : 1028 $/TMBR. 

u s $ 

30 1483,477 

6'096,695 

2'885,936 

3'210,759 

4'939,629 

10 1 056,331 

10 1709,760 

20 '766,091 

25 1705,72.0 

25'705,72.0 
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