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CAPITULDO I
INTRODUC CION »

A) PANORAVA NAGIONAL.

B) HISTORIA.

C) DEFINICIONES.

D) CARACTERISTICAS DE LOS HULES.

E) TIPOS DE HULE,.



INTRODUCGTION,

A) PANORAMA NACTIONAL .

’ La relevancia que el hule ha tenido en el desa-

rrollo de la civilizacidn actual es incuestionable llegan
do a ser un material de enorme importancia tanto econdmi-
ca como estratégica al grado de que su consumo percapita
es un excelente bardmetro del indice de industrializacidn
de los paises.

Las industrias.del transporte, quimica, eléoc- -
trica y eléctrdnica, asl come la tecnologia espacial son-—
fuertes consumidores de este producto. El hule es la ma-—
teria prima bésica para la elaboracidn de llantas de autg
méviles, camiones y toda clase de vehiculos, consumiéndo—
se en menor escala en la manufactura de otros productos —
de gran importancia (ref. 22).

En nuestro pals, la disponibilidad de hule na—
tural es baja, lo que ha provocado la substitucidn, hasta
donde es posible, por hule sintético. Organismos descen-—
tralizados £ iniciativa privada han intentado promover el
aumento de produccidn de hule natural.



No obstante para cubrir la demanda actual de es
te producto se estima una importacidén de 35,000 toneladas
anuales aproximadamente y el crecimiento de estas importa
ciones, que se habfa mantenido constante, se ha incremen-—
tado en los Gltimos afios debido al aumento en la utiliza-—
didn de llantas radiales, por lo que es de esperarse que-—
dentro de esta década el valor de las importaciones supe-
re los 1,200 millones de pesos, reflejando su impacto en—
la balanza de pagos,

Dada la situacidn existente y proyectada en la-
produccidn y demanda de hule natural, se hace patente la-
necesidad de instalar una planta para la elaboracidn del-
substituto sintético de este producto, el ois-1,4 poliisg
preno, el cual puede ser manufacturado a partir de deri—
vados del petrélec previa sintesis del isoprenc necesa— —
1 e

L

El objeto del presente traebajo es un andlisis -
de los aspectos técnico  y econdmico para la instalacidn-
de una planta para la elaboracidn de isopreno y cis-1,4—
poliisoprzno que permita cubrir el déficit de produccidn-
existente en el mercado doméstico, suministre productos -
de mayor valor agregado susceptibles de importancidn, cu-
briéndo un rengldn estratégicamente importante dentro de-
la planta Quimica Nacional y coadyuvando a la integracidn
y desarrollo de la industria Petroguimica.



B) HISTORIA.

El caucho, hule o goma eléstica, tal como se co
noce, es un producto de origen netamente americanc. En -
las culturas precolambinas tanto mesocamericanas como su-—
damericanas, el uso del saucho (1) o ulli (2) era amplia-
mente difundido, emple&ndose para la manufactura de arti-
oulos diversos entre los que destacaron los recipientes, -
zapatos y pelotas de juego, muestras de los cuales han si
do obtenidas del cenote sagrado de Yucatén (ref. 10,22).

Durante el descubrimiento de América, Cristdbal
ColSn en su relacidn al respecto menciond el hule comg = -
unc de los materiales desconocidos por la cultura Europea.
Este hecho y el contacto que tuvieron los colonizadores —
con dicho material fué intrascendente hasta el afio de - -
1735, en gue el astrdnomo francés La Condamine envid de -
Perd a Francia, muestras de esta substancia a la que lla-
mé “ocaoutchoc®, nombre derivado de la denominacién abori-
gen del materdial.

Su primera aplicacidn fué en la manufactura de-
gomas de borrar, siguiéndole aplicaciones de reducida im-
portancia hasta el afio de 1820 en que Charles Mc. Intosh-
descubrid la manera de impermeabilizar telas.

(1) Caucho -Impermeable, en idioma inca.

(2) Ulli - Del Azteca, goma eldstica.



En 1839 se produjo un cambio muy impartante en la
utilizaci6tn del hule al inventar el norteamericanc Charles-~
Goodyear y el inglés Hanckoc casi simulténeamente el método
de vulcardizaci6n del hule con azufre para hacerlo mé&s dura—
ble y eléstico, eliminando la adhesividad del producto natu
ral y permitiendo su caomercializaci6bn. A partir de enton—
ces, se ha encontrado gque muchas substancias afectan la ve-
locidad de esta reaccibn y que con la adicibn de algunos ma
teriales auxiliares se modifica o mejora el compuesto, ha—-
ciendo posible el moldear o dar forma a los articulos, la -
cual se fija en sus condiciones finales por medio de la vul
canizacitn.

Como resultade del incremento de la demanda hacia
1870, por iniciativa de Henry Wichkham, se llevaron a Ingla
terra semillas de arboles de caucho del Brasil, haciéndose-
almécigos en Kew Gardens (Londres). Las nuevas plantas fue .
ro-. enviadas a Malasia e Indonesia, que actualmente produ—
cer el 75 % del hule natural del mundo, a Ceilédn, Siam, In-
dochina Francesa y posteriormente a Siberia.



Un nuevo y fuerte impulso a la naciente indus-
tria del hule se produjo en el afio de 1888, cuando el in-
geniero escocés John Boyd Dunlop inventd las llantas neu-
méticas (ref. 10,22),

Paralelamehte el invento en la utilizacidn del-
hule natural, la investigacidn de su composicién y la sin
tesis de productos orgénicos relacionados, empezaron a —
consolidar las bases de la produccidn de elastémerus de -
composicidén similar a la del producto natural. E1l aisla-
miento del isoprenc por pirdlisis del caucho natural y su
polimerizacidn a un elastdmero, fueron logrados por Wi- —
1liams en 1860. Tres afios mds tarde Caventon logrd la —
preparacidn del butadieno por pirdlisis del alcohol amiLi
co, seguido en 1884 por Tilden; quien obtuvo mondmerc de-—
isoprenoc a partir de trementina. En 1912, pooco antes de-
la primera Guerra Mundial, se obtuvo la primera patente -
alemana de polimerizacidn en emulsidn, en la que se poli-
meriz4 isoprenoc en disolucidn de albdmina de huevo (Pat.-
No. 254672), (ref. 9).

Iniciada la primera Guerra Mundial, Alemania al
ver cortado el suministro de hule natural debido al blo—
gueo briténico, en 1915 inicia la produccién del llamado-
"Metilcaucho” o "hule metilo" a partir de dimetilbutadie-
no, como solucién de emergencia. En breve lapso Rusia —
inicié la fabricacién de dicho material. -



Durante el periddo 1920-1930 se efectud una in-
vestigacién extensa que 1llevd al descubrimiento de la co-
polimerizacidn en emulsidn de butadieno y estireno y de - *
butadieno y acrilonitrilo. A1l final de este: periédo, en-—
1930, se introduce al mercado el Thiocol, un polisulfuro-
orgénico elastdmero, resistente a los disolventes y los -
aceites, cuya produccidn se inicia en los Estados Unidos,—
en donde en 1931, se linicia también la produccidn del —
Neopreno (originalmente Du Preno), un polimero elastdmero
del 2—cloro—l,3—butadiéno, resistente a lgs disolventes —
(ref. 9,22). "

La continuaci6n de las investigaciones alemanas
produjo el ™ Buna', nambre derivado de las dos primeras -
letras de butadieno y de natrium (sodio), que fué usado -
como tatalizadar, siendo uno de sus primeros logros la in
troduccidn del Buna S, un elastémero de butadieno-estire-
no, Al producto anterior sigui6, en 1936, la introduccitn
del’ Buna N, un copolimero de butadieno acrilonitrilo res-
sistente a los aceites.

Francia en 1939 patenta la férmula de una emul-
sibn de mercanptano y persulfato para los copolimeros de-
butadieno~estireno, adaptada posteriormente a la obten——
cién del SBR como "férmula comdn" (Pat. No. 843903 de ju-
lio 12 de 1939), (ref. 9,10).



A continuaci6n, ya iniciada la segunda Guerra—
Mundial, se introduce al mercado el caucho butilico ca—
racterizado por su baja permeabilidad a los gases. 8in —
embargo el acontetimiento histérico de mayor importancia
en el desarrocllo de la producci6n de hule sintético se -
produce en el afio de 1941, en gue la pérdida de las plan
taciones asi&ticas de Hevea Brasiliensis (&rbol del cau-—
cho), a manos de los japoneses, obligb &l gobierno de -
los Estados Unidos a firmar contratos con las companias—
petroleras y productoras de hule para financiar su inves
tigacibn, desarrcllo y fabricacién, acuerdos que duraron
hasta 1955, afio en que se vendieron las fébricas a empre
sas privadas. Durante este periodo la evolucibn de la -
industria del hule sintético fué extraordinaria, princi-
piando en el afio de 1942 con la iniciacitn de la produc-—
citn del hule GR-(hule polimerizado en caliente), el —
cual se denomina actualmente SBR, al que correspondid la
mayor parte del consumo durante los afnos de guerra. En-—
1944, se introducen &l mercado los elastfmeros de sili—
con con retenci6n de sus propiedades elastoméricas en un
intervalo muy amplio de temperaturas. En 1946, se intro-
ducen en Alemania los elast@meros de poliuretanoc, obteri
dos por copulaci6n de diisocianatos con complejos dihi—
droxilados. La produccién del hule polimerizado en frio
(8°C), se inicia en los Estados Unidos en 1947, siguien-—
do con la introducci6n del hule 6lec—extendido en el afio
de 1951 (ref. 9).

Uno de los logros més importantes en la produc——
cién de hule sintético ha sido la sintesis del cis-l1,4-po



liisupreno, conocido como hule natural sintético, hule co
ral y otros nombres comerciales y que es el equivalente -
sintético del producto natural, objetivo que se logrd en-—
los afios de 1954-1955, inicidndose su produccidn indus-— —
trial en el afio de 1959 (ref. 9,10).

El avence tecnoldgico de la industria del hule-
sintético ha continuado a pasos agigantados aumentando -
continuamente su capacidad, asi como su diversificacién -
habiéndose desarrollado méltiples productos para aplica-—-—
ciones especificas como el hule de polietileno clorosulfo
nado, el hule poliester, los hules de fluor y otros de im
portancia.

En la actualidad la produccidn de hule natural-
se localiza principalmente en tres regiones del mundo; —
Asia Sudoriental, la parte tropical de América del Sur y-—
Africa Tropical representando aproximadamente la terceres
harka:del &eﬁsﬂmormuhﬂial“delfhulef{ﬂefalld).

La industria del hule comprende la produccidn -
de mondmeros o materias primas para los hules natural y -
sintético, los diversos hules, la obtencidn del hule natu
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ral, la manufactura de productos quimicos auxiliares en -
la fabricacidn del hule y finalmente la fabricacién de —
productos de hule.

C) DEFINICIONES,

Isopreno.

Es el 2-metil-1,3-butadieno. Durante muchos
afios fué de bajo interés comercial uséndose Unicamente en
la copolimerizacidn con isobutileno para la manufactura -
de hule butilo.

El interés en la produccidn de isopreno se in
crementd extraordinariamente en base a la introduccidn de
sistemas catalizadores estéreo—especificos (Ziegler—Natta,
litio—anidnicos, etc) en 1956, lo que permitid la sinte—
sis del cis-1,4-poliisopreno que es el polimero fundamen-—
tal del hule natural, a partir del isoprenc (ref. 4).

Hule Natural

Es la substancia sdlida gue se obtiene por la
coagulacidén del ldtex. Es un producto pléstico, no elés—
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tico y no apto para ser manufacturado si no se le vulca—--—
niza antes. Su principal constituyente es una serie de -
hidrocarburos isdmeros de fdrmula empirica C H_ . Contie-
ne antioxidantes naturales y no se deteriora como el vul-
canizado. Los tipos principales que circulan en el comer
cio y gque se obtienen del Hevea Brasiliensis, son: Lé&mi-
nas ahumadas, esponja péalida y parda, Para, polvo de cau-—
cho, ldmina no ahumada, etc. (Miall S. y Miall L. M., =
Diccionario de Quimica 2a. ed., pdg. 227) (ref. 12).

Se le llama también caucho bruto, caucho cru—
do, caucho y goma eléstica, pudiéndose procesar en forma-—
sdlida o como latex.

Hule Sintético.

Se denomina "Hule sintético" cualguier polimg
ro vulcanizable sintético que tenga propiedades semejan—t
tes a las del hule (ref. 7).

Hule sintético Natural.

Polfmero sintético cuya estructura y propieda
des fisicas semejan grandemente a las del hule natural. -
Consiste de 92-99 % del cis-1,4-poliisopreno y pequefias —
cantidades de otros poliisoprenos, segin el proceso que —
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se use en su manufactura. Se puede procesar en forma sd-
lida o como lé&tex.

El nombre hule puede ser aplicado al material
crudo o a compuestos nezclados con azufre y otros ingre-
dientes, asi como a productos terminados. Siendo un ma-—
terial de escaso valor en su forma cruda, el hule se — —
transforma en uno de los materiales mds valiosos cuando -
se compone y vulcaniza (ref. 6,7).

D) CARACTERISTIGAS DE LOS HULES.

Bésicamente se considera el hule como una ma-
teria prima que puede ser modificada y procesada de acuer
do al uso final que se le guiera dar. Es ademés un mate-
rial sumamente versatil en cuanto a sus propiedades ya ——
gue puede ser aislante o conductor eléctrico, puede resis
tir la abrasidn o desgastarse suave y rdpidamente, asi ——
como ser eldstico o ineldstico.

La seleccidn y composicidén del tipo de hule -
gue deberd usarse en cada producto, depende de los reque-
rimientos técnicos del mismo, las propiedades que se pue-—
den obtener al componer el hule y la situacidn econdmica-
involucrada.
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Por mucho, el consumo més alto del hule es —
aplicado a la mariufactura de llantas para las diferentes
clases de transportes. Los polimeros normalmente usados-
para estas aplicaciones son el hule natural, el hule SBR,
el potibuladieno, el cis-l,4—poliisoprenc y ' algo de ter-
polimeroc de etileno—propilero. Para las cémaras, los —
hules usados son el hule butilo y el hule natural.

En base a la gran variedad de materiales de -
alta polimerizacidn que exhiben las propiedades del hule-
o sea el comportamiento elastomérico, se ha hecho conve—
niente definir los tipos de hule en términos de sus carac
teristicas fisicas més bien que definirlos segin su es— —
tructura quimica.

Las pruebas fisicas de los diversos hules, ——
Jjuegan un papel esencial en la tecnologia del hule., A —
causa de que el amplioc rango de propiedades que exhiben —
los diversos hules existentes, puede ser modificado segin
la composicidn que se le de al material, se han estableci
do métodcs standard de evaluacidn basados en propiedades—
fisicas definidas, cuyo objetivo es seleccionar, medir y-
evaluar las propiedades fisicas requeridas en el producto.
En la industria hulera las pruebas se hacen- sobre hules -
sintéticos y naturales, materiales similares al hule, - -
plésticos, cuerdas y tejidos. Los cambios aparentemente-
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triviales en la formulacién, composicidn o manufactura de
un material como el hule son frecuente y suficientemente-—
detectados en los resultados de las pruebas flsicas, ha—
ciéndose patente su importancia en los niveles de investi
gacidn, desarrollo y produccidn (ref. 11).

La estandarizacidn de la :calidad de un pro—
&

ducto estd basada en un chequeo continuo por medic de - -
pruebas fisicas.

Incluido dentro del grupo de pruebas fisicas-—
y debido a las caracteristicas tan particulares de los —
productos de hule, se encuentra un conjunto de “pruebas -
de servicio directo". Uno de los empleos méds notables de
este tipo de pruebas lo presenta la introduccidén al mer-
cado de nuevos disefios de llantas, la que se efectlda sola
mente después de pruebas directas sobre carretera que com
prenden millones de kildmetros reses#rides.. Adicionales a
las "“pruebas de servicio directo", en los casos posibles—
se efectdan "pruebas de servicio simulado" en las que se-
desarrollan modelos experimentales gque reproducen en for-—
ma representativa.al servicio destinado al producto, ha—
ciéndose, en algunos casos, estas pruebas a escala de la-
boratorio.

La estandarizacidn de los procedimientos de -
prueba ha sido efectuada por la Sociedad Americana .para-
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Prueba y Materiales (ASTM) y sus métodos son usados hasta
donde es posible, lo que ha simplificado las demandas de-
los fabricantes de materiales crudos y de los que efec— -
tdan la crmposicidn, garantizando datos universalmente -
comparables. '

La evaluacidn de los compuestos no vulcaniza-—
dos, es la primera etapa &n la seleccién de las pruebas -
fisicas.

Los polimeros crudos pueden ser evaluados por
cualguiera de las técnicas adecuadas para cualguier inves
tigacidn cientifica. Normalmente se incluyen el anédli- -
sis quimico, la examinacidn por espectroscopia infrarro—
ja, por resonancia magnética nuclear, la pirdlisis, la —
cromatografia por infiltracién de gel, el andlisis térmi-
co y algunos mids. Por medio del plastdmetro Mooney se ——
puedan determinar la viscosidad o la plasticidad relativa
del compuesto, de donde se puede obtener una estimacidn —
del peso molecular. El redmetro de extrusién Instron: se-
usa para medir la plasticidad a diferentes esfuerzos cor-—
tantes.

Por medio del probador de tensidn de Scott o-
del probador Instron, gue ha sido mejorado electrdnicamen
te, se determinan propiedades relacionadas con el esfuer—
zo a la tensidn a altas y bajas elongaciones, la elonga—



16

cidn médxima, el punto de ruptura y el mddulo de elastici-
dad de los diversos materiales. Diversos aparatos se mo-
dernizan continuamente como el caso del aparato para la -
prueba de torsidn de Gehman, el cual se puede operar por-—
medio de sistemas de control automético a temperaturas —
gue fluctdan entre el ambiente y -1609C y cuyo sistema ——
de refrigeracidn se efectla por medic de nitrdgenoc u — —
otros gases liguidos. La prueba de torsidén de Gehman de-
termina el cambio del mddulo de torsidn con la temperatu-
ra y puede ser usado para obtener la temperatura de tran-
sicidn cristalina la que es de fundamental importancia, =
ya que muchas propiedades de los hules dependen de la le-
Jania de la temperatura de una prueba a la temperatura de
transicidn cristalina en la que el volidmen libre en la es
tructura del hule permite el deslizamiento a la rotacidn-
de las cadenas de polimeroc entre si.

La temperatura a la que normalmente se efec—
tdan las pruebas fisicas es de 25°C, con una humedad rela
tiva de 50 % & excepcidn de que otras condiciones sean re
gueridas.

El acondicionamiento de los materiales previo
a las pruebas asl como las pruebas de afiejamiento acele-
rado, se llevan a cabo en hornos o en refrigeradores au-
tomdticamente controlados y especialmente disefados.
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Se pueden solicitar pruebas fisicas para pro-
piedades tales como dureza, suavidad, resistencia a la —
ruptura, abrasidén, doblamiento, resistencia al ozono, a -
los rayos ultravioletas, a la brisa salina, al agua, prug
bas de compresién y recuperacién, permeabilidad de los ga
ses, volatibilidad, rebote, elasticidad, mddulo diné&mico-
y resistencia y propiedades a bajas temperaturas; cada ——
una de estas pruebas emplea aparatos especificamente dise
flados para la medicidn de las propiedades requeridas.

No obstante el problema fundamental existente,
es el descubrir las complicadas relaciones entre las di
versas propiedades fisicas y la estructura quimica de los
polimeros. Este problema involucra tantos factores y va-
riables que se ha tenido cue atacar con los sistemas de =
investigacidn y computacién mas avanzada (ref. 10,11).

En la tabla 1 se muestran las propiedades ti-
picas de algunos de los principales hules compuestos exis
tentes en el mercadao. '

E) TIPOS DE HULE,

La clasificacidén de los hules segin las nor——
mas ASTM se da en la tabla 2.

A continuacidn se sefiala brevemente la compo-—
sicidn, propiedades y usos de los principales tipos de -
hules
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COMPARACION CUALITATIVA DE LOS ELASTOMEROS,

( N
PROPTEDAD HULE ®R IR BA WL CA N8R AUE)  POLISWL S ABR  FDi.
NATURAL e : FURDS N
PROPTEDADES FISICAS
% REStSTENGIA ELECTRICA B B8 B B B B o] X C c A c 8
¥ RESISTENCIA A LA FLAMA X X X X X X B X c X c X B
PEAMEABTLIDAD A LOS GASES C C c (v A C B A B A c o 5
+ RESISTENGIA AL CALODR C o (& C B B B B B B A B A
RESISTENGIA AL FRIO B B B B C B c c 8 6 AL X C
PROPLEDADES MECANICAS :.
ESFUERZO A LA TENSION
GOMA PURA >3 <1 D3 €1 pils <l D>a K1 D4 <1 <1 001 e e |
REFORZADA >3 D2 >3 D2 »2L. D3 >3 >3 >a >1 &1 D2 >2
% DUREZA SHORE A 0 10 0 40 a0 30 40 40 55 a0 40 40 60
90 90 90 90 8 85 95 95 100 85 85 90 90
# RANGD DE COMPRESION A A A A B B A A B X A B A
REBOTE EN FRIO A B A A X B B B X C A X B8
REBOTE EN CALIENTE A B A A A B B B B C A A
% RESISTENCIA A LA RUPTURA A C A C A B C . A X X & c
. RESISTENCIA A LA ABRA-
SION A A A A B A B A A X X o B
ESTABILIDAD GUIMICA
* ANEJAMIENTO A LA LUZ SOLAR C c C C A A A C A A A A A
4 RESISTENCIA A LA OXIDACION B B B B A A A A A A A A A
* RESISTENCIA AL 0ZONO X X X X B A B X A A A A A
& HIDROCARBURDS ALIFATICDS X X X X X X B A A A X 3 A
¥ HIDROCARBURDS AROMATICOS X X X X X X e B B A X X A
% SOLVENTES CLORINADDS X X X X X X X C G B X X 8
H 50 VENTES OXIGENADOS 8 B B B B B c c X A c X X
PETROLEO CRUDOD X X X X X X B A B A X B A
BAS NATURAL X X X X X X B A C A X B A
BASOLINA, ACELTE COMBUSTL
BLE X X X X X B A A G A
ACEITES LUBRICANTES C C C C X X B A A A C A A
"ACEITES ANIMALES Y
VEGETALES c o C C A A B A A A A A A
« ACIDOS DILULDOS B B B B A B A B e B A X A
% ACIDOS CONCENTRADOS C c C c B B B c X C B X B
HIDROXIDO DE SODIO B c B c A B B B c. c A X 8
< RESISTENCIA AL HINCHA ‘ \
MIENTO POR AGUA B A B A A B B A c A o KoK A
% GRAVEDAD ESPECIFICA .92 .95 92 .94 91 .86 .1.,23 1. 1.05 1.27-1.3 .95 1.10 1.4-1.95
RANGO DE PRECIO A A A A As A B B g C » D C X

A- EXCELENTE B=BUENOD C= REGULAR  X=POBRE (ref.11).



TABLA 2,

CLASIFICACION DE LOS HULES SEGUN LAS NORMAS ASTM.

Clase I. Elastdmeros Clase II. Plasticos duros.
A. VWulcanizables Clase III. Resinas reforzan-
tes.
1. Hules tipo dieno Clase IV. Vehiculos para pin
tura.

2, Hules tipo no dieno

B, No wlcanizables y otros elastémeros.

Adicionalmente los hules son clasificados y codificados -
a partir de la composicidn qqimica de la cadéna de&polimg
ro, de la siguiente manera:

M — elastdmeros que tienen una cadena saturada del tipo -
polimetileno.

N — elastémeros que contienen nitrdgeno en la cadena poli
mérica.

0 — elastdmeros que contienen oxigeno en la cadena poli—
mérica.
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P — elastdémeros que contienen fésforo en la cadena polimé
rica.

R - hules o elastémeros que tienen una cadena de carbono-—
no saturada; V. Gr. hule natural y hules sintéticos -
derivados cuando menos parcialmente de diolefinas.

T - elastémeros que contienen azufre en la cadena polimé-—

rica.

U — elastdmeros gue contienen carbono, oxigeno y nitrdge-
no en la cadena polimérica.

La familia R, tanto en forma seca como de latex, es adi—
cionalmente definida por insercidn del nombre del mondme—
ro o mondmeros de los gque fué preparado .el polimerc, an-——
tes de la palabra "hule"%, a excepcidn del hule natural.

BR — hules de butadieno NCR - hules de nitrilo-clorg
preno.

IR - hules de isopreno, sin PBR - hules de piridina-buta
téticos dieno

CR - hules de cloropeno SBR — hules de estireno-buta
dieno

NR - hule de isopreno, na SCR — hules de estireno-clo-

tural. ropreno.,
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ABR - hules de ac.r'ilato—butg_ SIR - hules de estireno ——

dieno isopreno
ITIR = hules de isobutileno - EPIR- hule terpolimero de-
isopreno etfl emb —propileno

NBR - hules de nitrilo-buta-

dieno. y[ .

¥ En esta tabla la regla original se aplicS soloa la for
ma abreviada., (ref. 22).

Che= Gy
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Hule Natural (NR).

Es el cis-1,4-poliisopreno natural y contiene
un promedio de 5000 unidades de isopreno en su cadena po-—
limérica. E1 hule natural se puede obtener de ciehntos de
plantas de diversos géneros, siendo la fuente més impor——
tante el 4rbol del hule (Hevea Brasiliensis), (ref. 11).

, Su uso principal es en la manufactura de llan
tas de camidn, (Vease Descripcién del producto, Capftulo-
IL)e

Hules de butadienoc—estireno (SBR).

Originalmente designado hule GR-S, ahora se —
dencmina SBR. Se obtiene por la polimerizacidn en emul—

sidén de butadieno y estireno en relaciones variables, : =
siendo la mds usual 78:22,

Es el hule sintético més importante y més u-
sado en el mundo entero. Se puede procesar en forma agld
da o como l&atex.

Se fabrican dos tipos segin su temperatura ——
de polimerizacidén, a saber:
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a) Hule SBR polimerizado en caliente a tem—
peraturas de 50°C. o mayores.

b) Hule SBR polimerizado en frio a temperatu—

ras de 5°C. o menos, obteniéndose compues—
tos de mayor peso molecular.

Se puede dleo-extender hasta con cantidades —
superiores al 50 % de acgite pesado.

Su sintesis se puede esgquematizar en la si- —
guiente reaccidn:

Butadieno Estireno - Unidad SBR.
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El uso principal del hule SBR es en llantas y
productos relacionados; otros usos incluyen la fabrica- -
cidn de bandas, mangueras, recubrimientos para alambres y
cables, pisos, productos para calzado, esponjas, aisla- —
mientos y productos moldeados (ref. 9,11).

Hule nitrilo (NBR).

Estos hules son copolimeros de acrilonitrilo-
y un dieno, generalmente butadiéno, en una relacidén de mg
némeros butadieno acrilonitrilo que varia de 55/45 a 80/-
20. La reaccidn es la siguiente:

H H H H H H H

| | | ] | | |
H <0G - 0= 6=H +H—C=C—C§N—>\§§‘"G-|2-CH=CH—CHECHéCm
I

CN

Butadieno Y 7o ‘Asrilonitrilo Unidad de hule nitri

lo.
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Como ya se menciond, éste fué uno de los pri-
meros hules producidos comercialmente, bajo la denomina—
cién de Buna N.

Es wlcanizable con agentes sulfyrososono suls,
furosos. Sus nombres comerciales son : Buna N, Chemigum—
N, Hycar OR, Perbunan y Butaprene N.

En base a su extracrdinaria resistencia a ——
los aceites, grasas y solventes, asi como al impacto, se
aprovechan estas caracteristicas para sus aplicaciones ——
en productos especiales.y en forma de létex para adhesi——
vecs, acabado de la piel, impregnacidn del papel y en la -
manufactura de tejidos que no contengan lana (ref. 11).

Neogreno.

Es un polimero del cloropreno, 2-clorobutadie
no-1,3, en forma de homopolimero y también como copolime-
ros, en los que el mondmeroc de cloropreno predomina. Su-
estructura se estima en forma trans-1,4 en un 85 N -
aproximadamente del producto y su pgso molecular fluctla-—
entre 100,000 y 180,000. Como en todos los elastémercs,-—
se pueden obtener variedades con diversas propiedades de—
pendiendo de las condiciones de polimerizacidn.

ge
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E1 cloroprenoc mondmero se produce por dimeriza
cidn del acetileno formdndose vinilacetileno, el cual a ——
su vez se hace reaccionar con &cido clorhidrico. Una vez-—
obtenido el mondmero, se procede a la polimerizacidn en ——
emulsidn, seguida por la cocagulacidn del polimero a base——
de congelacidn y la separacidn del producto.

Las reacciones involucradas son:

Cl
HCL §
2 CH=CH — 0H_=CH-C=0H —(CH_=081-CH=0H —s " CH-C=CH-CH WV
2 2 2 2
CuC1l 10uCl
2 2

Acetileno Vinilacetileno Cloropreno Unidad de neg

preno

Algunos de los neoprenos se vulcanizan con azy
fre, sin embargo la mayorlia de ellos lo hacen con la adi—
cidn de dxidos bésicos como el dxido de magnesio y el &xi-
do de zinc.

Una de las caracteristicas principales de el-
neopreno es su resistencia a la tensidn aun sin la adi- -
cidn de negro de humo, el cual puede ser adicionado, asi-
como otros materiales, cuando se requiere un mayor esfuer
zo para obtener productos de aplicacidnes espéclficas en-
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las gue es necesaria una mayor resistencia a la abrasidn—
y a la ruptura. Otras ventajas de los neoprenos son su —
resistencia al ozono, al medioc ambiente, a diversos pro—-—
ductos quimicos, al aceite y a la flama, teniendo como —
desventajas un alto costo y altos puntos de congelacidn —
lo cual reduce sus temperaturas de servicio y su aplica—
cidn a materiales costosos Unicamente. Gracias a los es—
fuerzos de investigacidn, se ha logrado la comercializa——
cidén del Neopreno GP gque es mucho mds resistente a la ——
cristalizacidn gue los productos normales , siendo facti-
ble usarlo a més bajas temperaturas.

Usos tipicos de los neoprenos son aplicacio——
nes resistentes a los aceites, mangueras, aislantes para-
bajos voltajes, adhesivos, materiales moldeados, revesti-
miento de recipientes y otras aplicaciones de uso severo-
(ref. 11).

Cis—1,4-Poliisoprenc (IR).

Como se definid, es el substituto sintético -
del hule natural y es elaborado a partir de isoprenoc en -
solucidn por polimerizacidén que puede efectuarse con dos-—
diferentes tipos de catalizadores. La presencia de un al
to contenido de la forma cis es fundamental para lograr -
obtener propiedades similares a las del producto natural.
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Cuando se cowpleta la polimerizacién, el catalizador se -
destruye y el polimeroc se separa, pudiendo ser manejado -
y compuesto como cualguier otro hule.

Tanto el cis-1,4—polibutadieno como este poli
mero, corresponden a la categoria de los gestéreo-hules, -
ya gue se preparan con catalizadores estéreo—especificos.

La estructura y propiedades del prodocto de—
penden del tipo de catalizador usado, sin embargo al ser-
compuestos y vulcanizados desarrollan propiedades fisicas
equivalentes a las del producto natural.

Como se indicd en la seccidn anterior, se ——
usa principalmente para la manufactura de llantas para --
servicio de todo tipo de transportes (ver Definiciones, -
seccidn C,Capitulo I y Descripcidn del producto, Capitulo
I1), (ref. i3],

Cis-1,4—Polibutadieno (BR).

El éxito en el desarrollo de la sintesis del-
cis-1,4-Poliisopreno y el hecho de que el precio del buta
dieno es notablemente inferior al de isopreno, llamé la -
atenoidn de los investigadores para lograr la polimeriza—
cién estéreoregulada del butadieno y particularmente del
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«

cis- 1,4-polibutadieno. Se han desarrollado varios sirste—
mas catali zadores para contener polibutadienos con diferen
tes conternides de la forma cis-1,4; un catalizador que con
tiene cobalto logra obtener un pol_'[mero con 98% de la Fcr
ma'cis-1,4; conel sistema alkil-gluminio:y tetrayodurc de—
titanio se-obtiene 90-95% de di'cha forma ¥ con alircatali za
dor de akil-litio se puede obtener un 4B-50%. La pollmen
zacibn en todos estos casos se efectfia en solucibn usando—
como solventes hidrocarburos en condiciones libres de aire
y humedad. La férmula estructural del compuesto obterido-
es:

Férmula estructural de cis-1,4-Pglibutadieno

El cis-1,4-polibutadienc ha mostrado ciern—
tos problemas para ser usado s6lo, pero mezclado con hules
S8R o Natural tiene una extraordinaria resistencia a la —
abrasi6n, poca histéresis y consecuentemente baja genera—
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cidn de calor durante el servicio, alta resistencia, mejo
res propiedades a bajas temperaturas y un mddulo, resis——
tencia a la tensién y dureza satisfactorias, ademds de 1=
unairesistencia a la descomposicidn térmica superior a la
del hule natural. Como resultado de estas propiedades se
ha encontrado que en llantas para automdévil el desgaste -
en el piso de la llanta se reduce proporcionalmente al au
mento en el contenido de cis-l1,4-polibutadienc con hule -
natural, En llantas de camidn, una mezcla de cis-1,4-po-
lubutadieno comhule natural, dié un 14 % mé&s de uso que -
una de hule natural, Sin embargo el factor limitante de-
la utilizacidn del cis-l,4-polibutadieno en las llantas —
en su tendencia a derrapar,

El desarrollo existente en la prdduccidn -
de cis-1,4-polibutadienc ha sido précticamente extraordi-
nario y presenta perspectivas altamente promisorias, sien
do después del hule SBR, el tipo de hule més ampliamente-
usado (ref. 11,22).

Polfimeros etileno—propileno,

La produccidén de este tipo de compuestos se
encuentra en estado de desarrollo., Se han obtenido por co-
polimerizacién de los mondmeros de etileno y propileno en-
presencia de un catalizador estéreo-—-especifico, sdlidos —
amorfos semejantes al hule. Estos copolimeros carecen de-
dobles ligaduras por lo que exhiben propiedades — — — ——
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muy particulares como su extraordinaria resistencia al ca
lor, al oxigeno, al ozono y a otros agenté&s que producen-—
afiejamiento y degradacién. Adicionalmente a Bsto, al —
ser probados en pisos de llantas han demostrado una resis
tencia a la abrasidn excelente. Debido a su saturacién -
total estos compuestos Unicamente son vulcanizados por ——
substancias de composicidn especial como son los perdxi——
dos orgénicos. Para eliminar la ausencia de saturacidn --
se han producido terpolimeros que contienen, etileno, prog
pileno y un tercer monémerc insaturado, tal como el dici-
clopentadienc, lo que ha logrado la formacidn de compues-—
tos vulcanizables con azufre o por los métodos méds o me—
nos convencionales,

Aungue estos terpolimeros han logrado mayor —
aceptacidén, su falta de adhesividad y su dncompatibilidad
con el SBR, el hule natural y el polibutadieno ha hecho -
que se haya detenido su incorporacidn a la industria hulg
ra' (ref. 11,22).

Hule butilo.

Es bésicamente un poliiscbutileno al que se -
ha addicionado una diolefina, generalmente isopreno, en ''—
una proporcidn de 0,5 a 4.5 %, con el objeto de obtener -
la insaturacién necesaria para efectuar la wvulcanizacidn.
Se elabora a partir de iscbutileno e isopreno por copoli-
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merizacidén en solucidn a -101°C en presencia de un cata—
lizador catidnico formado por cloruro de metilo, cloruro-—
de aluminio y trazas de agua. La velocidad de esta reac-
cidn es sumamente alta, llegando a ser casi explosiva, —
por lo gue es necesarioc mantener la temperatura indicada,
lo que ayuda al control del peso molecular.,

Dada la baja saturacién del compuesto, la wvul
canizacién requiere un tiempo y temperatura més altos, ob
teniénidose sin embargo excelentes caracteristicas en pro-
piedades tales como presistencia al oxigeno, azono, intem-
perie, buenas propiedades eléctricas y buen mddulo de — -
glasticidad que puede mejorarse con la adicidn de negro =
de humo u otras substancias,

Sin embargo la propiedad més importante del -
hule butilo es su alta impermeabilidad a los gases, en la
cual se basa su principal aplicacién que es la manufactu-—
ra de cdmaras y llantas sin cdmara para automdvil. Otras
aplicaciones del hule butilo son en la elaboracidn de prg
ductos de cable y alambre, mangueras, juntas, selladores-—
y otros. De particular mencidén son el hule butilo vulca-
nizado con resinas fendlicas modificadas, con lo que se —
obtienen compuestos con una vida Gtil superior en condi—
ciones de exposicién dl calor por periddos prolongados, -
asl como los hules clorobutilo ( con 1 % de cloro aproxi-
madamente) y bromobutilo (con 1 a 3.5 de bromo aproxima-
damente), los cuales se mezclan y vulcanizan més fécilmen
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te que el hule butilo y que poseen una compatibilidad y -
adhesividad mejor con los hules natural y sintético, que-
las exhibidas por el hule butilo (ref. 11).

HXEalD”'

Hypalon es el nombre comercial dado por Du —
Pont a una familia de polietilenos clorosulfonados prepa-
rados al tratar polietilenoc con una mezocla de didxido de-
azufre y cloro, introduciendo en la cadena de polietiele-
no grupos cloro y cloruro de sulfonilo, segin la siguilen—
te reaccidn:

c1 H
EG H 3 ' :
! 1 14:0H__CH-CH _~CH_~C~CH_~CH_3GH-CH_~
2 Sl el R 2 21042 S
' &
o 1
|
S=0
!
c1

Unidad de Hypalan,

Existen tres tipos comerciales de hypalon va-
riando su contenido de cloro de 26 a 40 % y el de azufre
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de 1.0 a 1.5 %, Debido a la saturacidn total de su cadena
y a los grupos que posee, el hypalon se vulcaniza por me-
dio de 6xidos metélicos tales como el litargirio, el éxi-
do de magnesio o el minio en presencia de aceleradores Y-
de un &cido orgdnido que puede ser brea hidrogenada o dci
do estedrico, con lo que se obtiene una wulcanizacidn &p-
tima.

El hypalon se puede mezclar con otros tipos —
de hule para obtener una gran variedad de propiedades. Cg
mo caracteristicas sobresalientes del hypalon se pueden —
menclonar sus Gptimas propiedades de resistencia sin la =
necesiddd de aditivos, resistencia extrema al ozono, re—
sistencia quimica a los compuestos fuertes tales como el-
dcido nitrico, el perdxido de hidrégeno y agentes blan- —
queadores fuertes, propiedad en la que 'supera a los otros
tipos de hule. Adicionales a las propiedades menciona— —
das, son de tomarse en cuenta su méxima resistencia al ca
lor, propiedades mecédnicas, colorabilidad ilimitada y mez
clado con antioxidantes.

Entre sus aplicaciones tipicas se pueden men-—
cionar las cubiertas para bandas transportadoras, mangue-—
ras para vapor, O rings ¥y empagues en los generadores de —
ozono, articulos moldeados y tejidos recubiertos para ——
servicio a la intemperie. (ref. 11).
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Hitles de poliuretano.

Son llamados poliuretanos los productos de
reaccidén de los poliglicoles c=on ciertos diisoclanatos
génicos. Los poliuretanos también se pueden obtener a
partir de los bis-cloroformatos de los dioles poliméricos
haciéndolos reaccionar con diaminas. El1 peso molecular —
de los dioles usados estd generalmente comprendido entre—
1000 y 5000. E1 nombre poliuretanos es en realidad gené-—
rico y comprende productos gue se pueden catalogar como -
plésticos, hasta hules de caracteristicas tipicas, por -
lo que se tienen compuestos con una gran variedad de pro-
piedades.

15 |

Para la produccidn de hules de poliuretano,—
los paliésteres mds usados son los adipatos de C_,C 6 C -
glicoles y en la rama de los poliéteres sobresafe el pD—
libutilen—-éter—glicol. La caracterdistice fusrdimental para
gue un compuesto se clasifique como poliuretano es que su
cadena esté formada con. uniones del tipo uretano. Una ——
reaccidn tipica para la formacién de un poliuretano carac
teristico, se esguematiza en la forma siguiente:

P
0 H
AL (e
i - C =N ; C:H\,3
3 | H-N-G—-0-A-0-CN{\ CH
| X— NCO — K | {&|<C:F> .
-~ 0 0O H
+HO - R = OH H-N-C~0-R-0~
NCO | it ¢ ¥
: o Poliuretano 0

Toluen+~diisocianato



36

Las posibilidades estructurales frecuentemen—
te localizadas en los hules de poliuretano son los tipos-
uretanos, éster, éter, amida y grupoé alifético y aromati
co en proporciones variables, lo que causa que haya mdlti
ples alternativas de uniones cruzadas que dependerén de —
las operaciones especificas que se empleen durante la ob-
tencidn de dichos compuestos y definirén sus propiedades.

No obstante la variedad de hules de poliureta
nos existentes, tanto en el campo de los poliésterureta—
nos como en el de los poliéteruretancs, existe abundante-—
informacidn respecto a sus caracteristicas fisicas.

Los poliuretanos tienen excelente resistencia
fisica, resilencia y resistencia a la abrasidén, a la luz-
ultravioleta, al oxigeno, al czono, a los solventes y a —
la ruptura por flexidn. Desarrollan un comportamiento sa
tisfactorio més no superior a temperaturas extremas. Son
susceptibles a degradacidn hidrolitica y a descomposicidn
de los segmentos-  poliéter' de las cadenas,

Los hules de poliuretano se estén evaluando—
extensamente en llantas para automéviles y camiones, en-
tacones y suelas de calzado, en bandas transportadoras, -
en peliculas, en llantas sdlidas, en el reemplazo de meta
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les en partes méviles, como espumas y en diversos produc-—
tos (ref. 11).

Hules de polisulfurcs.

Son los thickoles, elastdmeros de condensa— —
cidn obtenidos mediante la reaccidn de polisulfuros alca-—
linos y dihaluros orgdnicos tales como cloruro de metile—
no, dicloruro de propileno, glicerol diclorhidrina, éter—
dicloroetilico y dicloruro de triglicol gue son los més—
comunmente usados. En este tipo de polimeros las cadenas
de los grupos aliféticos y la longitud de las cadenas de-—
unidn formadas comurmente por dos a cuatro &tomos de azu-—
fre, son los que definen las propiedades caracteristicas—
de los productos resultantes, obteniéndose sdlidos de es-—
tructura lineal, alto peso molegular, de viscosidades va-
riables y que oristalizan al alargarse. Su sintesis pue-
de ser esquematizada em la reaccidn siguiente:

Cl—CHZ—CHZJDI + Na_S

——— 855-CH_~-CH_-5S555-
4 _GHéCHg—S S H2 GHZ 555

Dicloruro de etileno. Tetrasulfuro Unidad de thiocol —
de sodio. tipo A.
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Por su estructura quimica estos compuestos no
se vulcanizan con azufre, sin embargo su presencia acele-—
ra la reaccidn, la cual se lleva a cabo con dxidos meté——
licos tales como los éxidos de plomo, zinc o magnesio.

Las principales propiedades de estos polime—
ros son su alta resistencia a los solventes y aceites, ——
aunadas a una excelente resistencia al afiejamiento, al =
ozono y a la luz del dia, asi como una baja permeabilidad
a los gases y vapores. Estos hules se refuerzan general-—-
mente con formulaciones gue incluyen negro de humo, mejo-—
réndose su resistencia a la tensidn, a la abrasién'y su —
dureza. ' A los productos de color diferente al negro se —
les agregan materiales aditivos, tales como dxidos de —
zine, sulfuro de zine, didéxido de titanio, litopdn, los -
ouales mejoran las propiedades del material obtenido.

. Mediante una descomposicién controlada de ==
thickples de alto peso molecular se pueden obtener polime
ros liquidos gque estan encontrando aplicacién como produc
tos para impregnacién del cuero, modificadares a las re-
sinas epoxi, selladores, moldes flexihles y otros produc-
tos.

Aplicaciones tipicas de los thiockoles son la-
manufactura de mangueras para gases usados en la indus-— —
tria automotriz y en las estaciones de servicio, recubri-



mientos para cables, mantas para impresores, aglutinantes
para combustibles para cohetes, recubrimientos contra el-
desgaste por exposicidn & la intemperie y para los teji—
dos para globos aerostdticos. Sus usos estdn limitados —
por su baja resistencia a la tensién y la abrasidn compa-—
radas con las de otros tipos de hules, asi como por el —
olor desagradable de algunos de ellos (ref., 11).

Hules de Silicdn.

En los hules de silicdn las cadenas estén for
madas por &dtomos alternados de #ilicio y oxigeno, sin in-
oclusidn de carbonos, Estos compuestos son parcialmente —
orgénicos y parcialmenterinorgénicos, ya gue sus cadenas—
estdn ramificadas con radicales orgénicos alifé4ticos, La
mayoria de ellos se derivan del dimetil-clorosilano aun—
gue algunas variedades se producen por substitucidén par——
ocial de los radicales metilo por otros radicales orgéni—
cos tales como el fenilo, el vinilo o el alilo. Los fme-
tilclorosilanos se obtienen por la accidn del clorurc de-—
metilo sobre polvo de silicio con catalizadores a base de
cobre a una temperatura de 135-190°C. La conversidn de -
los metilclorosilanos en polisiloxanos se lleva a cabo —
por la adicidn de agua seguida de hidrdlisis en presencia
de pequefias cantidades de cloruro férrico, &cido sulfiri
co o0 hidréxido sédico. Los polimeros de bajo peso molecu
lar se eliminan por destilacidn. Las reacciones efectua-
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das son del tipo siguiente:

Bl CH CH_CH

B Bt
I H0 - H 0 ¥ i H,0
51 (10%Cu )+CH £1—+CH 3—?i-CH 4% HO-81-0H—+=H0-5i-51-0H —=
& | -
Gl
‘ GH, GH_GH

Silicio Cloruro de Dimeltilclorosi_Dimetilsi Dimetilsi-
metilo lano nalol loxano

CH CH

5 3 CH, CH,
I I I !

HOe | ¢ee S1 -0 -51 =0-51-0-51 -0 ... H
l 1 | |

CH3 GH3 CH3 CH3

Dimetilpolisiloxano,

Hay més de 30 tipos de polisiloxanos disponibles
en el mercado con texturas que varian desde liquidos hasta -
sdlidos duros.
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Los polisiloxancs que contienen dnicamente —
radicales orgénicos saturados no se vulcanizan con el azu
fre, empledndose en su lugar agentes fuertemente oxidan—
tes tales como el perdxido de benzoilo. Sin embargo en -
los oasos de polisiloxanos que contienen grupos no satura
dos la wulcanizacidn con azufre es posible y los radica-
les no saturados controlan el grado de uniones cruzadas —
gue se obtengan.

Los silicones normales no se refuerzan con ng
gro de humo, sin embargo sus propiedades fisicas mejoran-—
oon la adicién de materiales como los 6xidos de titanio,-
hierro, zinc y la silice, que actian como agentes modifi-
cadores y reforzantes.

Los hules de silicdn en general tienen propig
dades fisicas pobres y son dificiles de procesar. Sin em
bargo son los hules mis estables térmicamente y permane—
cen flexibles en un rango de temperatura comprendido en—-—
tre =100 y 315°C. Estos materiales son inafectables al-
ozono, resistentes a losaceites calientes, tienen excelen
tes propiedades eléctricas y buena resistencia el atague-
de los productos guimicos.

Sus aplicaciones mis extensas comprenden ais-
lamientos para cables y alambres, tuberias, empagues y jun
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tas, fluldos para transferencias hidrdulica y calorifica,
lubricantes y grasas, selladores para aplicaciones eléc—
tricas, resinas para laminacidn y para barnices resisten
tes a altas temperaturas, repelentes al agua, ceras y pu-—
lidores, etc. (ref. 9,11,22).

Otros huless

Nuevos productos aparecen continuamente en el
mercado. El hule natural ha sido modificado por adicidn-
de doido clorhidrico, uniones cruzadas, adicidn de grupos
tiol, ciclizaciones,injertos de grupos metacrilato en la-
cadena principal. Todos estos productos exhiben propieda
des diferentes a las del hule natural.

El desarrolloc continuo dela investigacién en-
el campo de la tecnologfia del hule hace promisorio el - -
avance de esta importante rama de la industria quimica. —
Dignos de mencidn son los siguientes compuestos cuya peng
tracidn en el mercado se incrementa dia a dia; Eteres po-—
livinilicos, dxido de polipropileno, poliepiclorhidrinas,
polimeros fluorinados, polimeros que contienen grupos ni
troso substituidos, polimero de butilmetacrilato, elastd-—
meros hechos a partir de copolimeros en blogue en presen-—
cia de catalizadores del tipo alkil-litio, los cuales per
miten formar cadenas précticamente infinitas de homopoli-
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meros o copolimeros a partir de mondmeros o bloques polimé
ricos, abriendo innumerables posibilidades dentro del cam-—
po mencionado,

Productms,guimlevg,usados En el.procesamlento ﬁel hule.

v g T i o o e o T s g R Y

La industria del hule requiere productos qui-
micos para modificar los elastdmeros crudos con el objeto
de producir las cualidades deseadas y mejoradas de los —
productos de hule. La clasificacidn siguiente comprende-
tipos de productos quimicos principales usados en la com—
posicién del hule (ref. 22):

Vulcanizadores o agentes de curado,

Aceleradores de la vulcanizaoidén,

Activadores de los aceleradores.

Retardantes.

Agentes resistentes al afiejamiento o antioxi-
dantes,

Pigmentos.
Ablandadores y extendedores.

Ceras.



Agentes esponjantes.
Plastificantes quimicos.

Agentes peptizantes.
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DESCRIPCICON DEL PRODUCTO

A) ISOPRENO.

Es la m&s importante de las diolefinas. Como -
Se indict anteriormente su férmula es 2-metil-1,3-butadie-
no. Es un 1liquido incoloro de olor penetrante, con un pun
to de ebulliciétn de 34°C y menos denso gue el agua. Es in-=
soluble en agua, miscible con el benceno y compuestos simi
lares. Se obtiene junto con otros productos por destila—
cibn seca del caucho bruto o haciendo pasar vapores de — -
esencia de trementina a través de un tubo metélico calenta
do al rojo. Se puede sintetizar a escala de laboratorio -
por diversos métodos, produciéndose indistintamente por —
(Ver diferentes procesos de produccién, seccidn K, capitu-—
lo III):

a) Deshidrogenacién de isopentano (Proceso
Houdry).

b) Deshidrogenaci6n de isoamilenos (Proceso
Shell).

c) Dimerizaci6n del propileno y pirélisis pos—
terior (Proceso Goodyerar -S.D.),

d) A partir de isobutileno y farmol (Procesos
IFP y Ruso),

e) A partir de acetileno y acetona (Proceso -
Snam Progetti)
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f) A partir de la metiletilcetona y formaldehi
do, con reduccibn y deshidratacibtn subse—-—
cuentes. i

g) A partir del aceite de fusel.

Los métodos més usados para la produccibtn co——
mercial ‘son los primeros cinco, aungue se estén estudiando
variantes a las tecnologias mencionadas (ref. 4,12).

El isopreno se polimeriza cuando se le somete —
a calentamiento_ o por medio de catalizadores, produciendo-
segln el proceso empleado, impaortantes elastdmeros por homo
polimerizacibn o copolimerizacién (Ver Usos y Sucedéneos, —
secci6én F, capftulo II).

Adicionalmente a lo anterior, el isopreno es —
uno de los compuestos orgénicos mé&s ampliamente difundido-
en la naturaleza ya que es la unidad estructural de la fa-
milia de los isoprencides. Aungue no se ha encontrado 1i-
bre en la naturaleza, el isopreno es incorporado en forma-
de una gran variedad de compuestos durante la sintesis bio
genética de los terpenos, cuya importancia y variedad pue-
de apreciarse en las tablas 3 y 4 (ref. 13).
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TABLA 3.

CLASIFICACION DE LOS TERPENOS.

I Hemiterpenos. (CgHg) - Isopreno

" Aciclicos.

Familia del men
‘tang.

Familia del men
teno..

Familia del men
k tadi eno.

IT Terpenos. (CIDHIB) & Monociclicos < |

Tipo sabinano.
Biciclicos Tipo pinano.
Tipo canfano.

N

)

III. Sesquiterpenos. ( Cl 5H2 a

Iv. Diterpenos. i(CZOHBZ)

. Poli . (C.H)n.
Y oliterpenos (CSHB)n




TABLA 4. IMPORTANCIA BIOLOGICA DEL ISOPRENO.
Vitamina D.
/Escualeno—»Esteroles-oAc:i.dos Bi-
. liares.
ISOPRENQ —e= Carotenai des
Hormonas
Sexuales.
Cuerpos Car
ceinbgenos.
: —w=pCaroteno
51 ¥
copeno—e-Caro eno\._\’i it

Terpenos \ na A.—
Alcanfores ‘Carcteno/

Hule, etc. etc.

B) HULE NATURAL

El hule natural se llama vulgarmente goma elés
tica y existe en los jugos lefiosos de multitud de é&rboles,
pertenecientes especialmente a la familia de las euforbié-
ceasy al género Ficus, siendo el principal de ellos la He-
vea Brasiliensis. El1 hule crudo obtenido a partir del l&-
tex (Ver diferentes procesosde produccién, seccibn K, Capi
tulo III), se presenta en masas stlidas elésticas, que a -
0°C pierden su elasticidad y a 30°C empiezan a ser visco—
sas. Examinado con rayos X, el hule presenta una estructu
ra emorfa que puede cambiar a cristalina por congelacitn -
o distensibn. Es insoluble en el agua y en el glcohol, -
pero muy soluble en el benceno, clorof ormo, éter, petréleo,



sulfuro de carbono y esencia de trementina o aguarrés. Ver
Propiedades, secci6n D, Capftulo II (ref. 9,10,12,13).

Se ha encontrado gue el hule natural es una -
mezcla de hidrocarburos gue contienen la composicibn unita
ria empirica CSHB' El hule es altamente insaturado y un -
estudio cuidadoso de su ozontlisis deja pocas dudas de que
es un polimero lineal del isopreno en el cual las dobles -
ligaduras residuales est&n localizadas exclusivamente en—
tre los carbonos C—=2 y C-3 de las unidades de isopreno. -
Aungue se considera que el isopreno no es el compuesto por
medio del cual se biosintetiza el hule, ya gque se conside-—
ra que se farma a partir del &cido acético, se penst que—-—
es el producto de una polimerizacibn por adicidn en las po
siciones 1,4 del Isoprenc, lo cual ha sido confirmado por —
la fabricacién del equivalente sintético del hule natural.
El peso molecular medio del producto natural se ha estima-—
do entre 60,000 y 350,000 1o gue corresponde a un grado de
polimerizacién (Mimero de uridades de monfémero por molécu-—
la de polimerc) de 1,000 a 5,000. La configuracibn espa——
cial de las moléculas en el polimero tiene un efecto criti
co sobre las propiedades del material, habiéndose encontra
do que todas o casi todas las uniones olefinicas en el hu—
le natural poseen una configuraci6tn cis, como se aprecia —
en la formula siguiente:

CH
3

& CH2- R

Cis - 1, 4-Poliisopreno.



: El trans-isémero del hule natural es la guta—
percha que tiene una textura dura en lugar de eléstica. -
Sin embargo la hidrogenacién de los dos materiales produce
el mismo compuesto. El anélisis por di fracci 6n de rayos X,
'ha confirmado que la gutapercha es casi totalmente un can-
puesto de configuraci6n trans. El léatex de hule natural -
esta farmado por una suspensi6n coladldal del hule en un -
sueroc acucso. Su coagulaci6n por la adicitn de &cido acé-
tico y sales, da el material llamado hule gana o hule cre-
pé. Estos productos deben ser protegidos contra la oxida-
cibn y contra la fermentacitn, para lo cual se le agregan—
antioxidantes y conservadares. '

El hule ‘gomae o tisne alta resistencia a la tension
y se hace quebradizo a bajas temperaturas, par 1o que es —
necesario mejorar sus propiedades por medioc de la vulcami—
zacibn en la que se forman ligaduras de enlace cruzado en—
tre las cadenas de polimero, segin el siguiente esquema:

foH-c(cH )=Cr-Cry 3 - CH,~OkCH)=C1s04 3
+ § —»
/
Eon - olony)=c-0ry 3, £ cHﬁ?(c:Ha)-cH--.CHZ}m

c
(8

|
Vu.canizacién del hule natural.

El hule suave contiene el 1+2% de azufre, mien
tras que el hule duro o eborita contiene hasta 35%. =



El hule natural esté compuesto por 95% aproxi-
madamente de cis-1,4 poliisopreno, 2% de &cidos grasos y —
2-3% de protefnas y pequefias cantidades de azGcar y mate—
rias minerales (ref.3,4,6,7 ,9).

C) CI3-1,4-POLIISOPREND.

: Es el hule sintético o sea €l equivalente sin--

tetico del hule natural, que se produce a partir del iso—
preric por polimerizacibn en sclucibn con dos tipos diferen
tes de catzlizadores, a saber:

a) Catalizadares de litio met&lico y canpues—
tos de alkil=-litio.

b) Sistema catalizador compuesto par una mez—
cla de cloruros de alqu:Llo y tetracloruro -
de titanio (Catalizadares tipo Zleglar‘-Natta)

El producto es una masa blanca o amarillenta -
que se estabiliza con 3% de politrimetil dihidroguinaleina.
B cn.s-l 4-p011150pr-en0 producido con catelizadores de 1li-
tio met&lico y compuestos alkil-litio, es un palimerpo de -
peso molecular mayar que el produci do con catalizadores -
del tipo Ziegler-Natta, obteniéndose consecuentemente para
estos Gltimos campuestos promedades din&micas y elasticas
ligeramente més bajas.
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Los poliisoprenos sintéticos difieren del hule
natural en sus cantidades de componentes cristalinos y en-—
sus velocidades de cristalizaci6bn las cuales son mayores =
en el caso del hule natural.

Las propiedades y estructura del hule sintéti-
co son casi idénticas gque las del hule natural.

La representacitn de este polimero es la si——
guiente:

o B g » /CH2 -
C=C C=C
/ o A N
CH H  CH H

Adicionalmente a las diferencias en cristalini
dad los cis 1,4-poliisoprenos difieren del producto natu-—
ral en peso molecular promedio, distribucibn del peso mole
cular, contenido de gel, caracteristicas del curado y - —
otras propiedades.

En los cis-1,4-poliisoprenss, la composicifn -



isomérica obtenida depende de las condiciones de polimeri-
zaciébn y fundamentalmepte del catalizador empleado (ref.3,
4,672,213 )

C) PROPIEDADES

IS0PRENO,

Propiedades fisicas.
Es un 1iguido incoloro, volétil, de olor pene-—

trante, soluble en benceno, alcohdl, éter y los hidrocarbu
ros més comunes e insclubles en agua.

Sus propiedades fisicas principales son:

Peso molecular 68.12

Punto de ebullicién a 760 mmHg. BAN070E,

Punto de fusitn a 760mmHg. —14595°Es
Indice de refraccibn a20°8.. 1'42194
Densidad a 20°C 0.68095 g/ml.
Densidad a 25°C 0.67587 g/ml.
Calor de formaci6bn a 25°C,gas. -18.10 kcal /mol.

Calor de formacibn a 25°C,1figquidc. -11.80 kcal /mal.
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Energia libre de formacitn a 25°C. -34.87 keal /mol.
Punto de inflamacibn. -48.0°C.
Temperatura de autaignici6n. 220.0°C,

Cano peligros pueden sefialarse: Muy inflama—-

ble, riesgo de incendio y explosibn peligroso, moderadamen
te téxico e irritante (ref.4,6,7).

Propiedades guimicas.

Como se ha dicho es el 2-metil-l,3-butadieno o
el 3-metil-1,3 butadieno. A continuacitn se resumen sus =
propiedades gquimicas més importantes:

1) Condensacién Diels-Alder.- Se han reportado muchos ejem
- plos: '

CH.  CH
& 2 A
\ // /
C CH CHy
| 1
CH ©  CH ™ cH £\
N 3 A
o N N /
A C o1
o
T Di enofil G~ Bl
sopreno en ] £ )
N

Aducto,.
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2) Reactiones con radicales libres.-—

CH

C 3

H
) 3 l
R + CHy;= C = Oi,= CHy—= R - CH, - C - OH = CH

3) Reacciones con halégenos y compuestos halogenados,-— -Fieag
ciones con Cl_., Br_ ,HCl seco, HBr, dihalocarbmos(x20=),
x~Cloroalkiléteres, tetrahalametanos y otros campuestos halo
genados.

La reacci6n tipica con los tetrahalometanos es la siguiente:

CH,

CH = CH
[ 3 | 3
CH,_=0-CH= e or- i
»=5-CH=CH,, +8rCC1, ——#= C1,0~0H,~C=CH-CH, BrBr-CH,-C=0H-0H,-CC1,,

1,4 Producto de 4,1 Producto de
Adicién. Adici6n.

4) Reacciones con hidrocarburcs,— Se han efectuado reaccio-
nes, con el tolueno, etil-benceno e isopropilbeneceno, cata
lizados con sodio o con potasio. La alkilaci6n del ciclohe
xano con isopreno es posible bajo condiciones criticas, Los
productos farmados son del tipo: 2ty
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|
v

-C~-C-C~C

&

e g
C
l
H2

5) Reacciones con otros compuestos.-— Se han reportadb reac
ciones con aminas primarias y secundarias, con formaldebi-
do, con acetona, con fenol, con nitroso benceno, con dibxi
do de nitro6geno, con diborano, con mono y ditioetilen-fos-—
farocloriditas, con clarosilanos, con tiofeno y con reacti
vos de Grignard, entre las principales.

€) Polimerizaciones.— El isopreno se puede polimerizar - -
bajo diversas condiciones en diferentes formas, a saber:

1o) Polimerizacién 1,4, : dando dos tipos de estrug

turat
CH_w
J“HZC\ > mHzc:\ /H
C=2C C=20C
X il AN
H H H CHZJ‘



58

20.) Pdlimerizaci6n 1,2 y 3,42

CH
) 3
SO =By AUCH. - CHAu
2 2 |
CH C - CH
Il T 3
CH, cH,
1,2 3,4

Estas estructuras combinadas entre si pueden -
producir moléculas muy complejas y su arreglo en las cade-—
nas poliméricas puede determinarse al examinar su espectro
de absorci6tn infrarrojo.

‘ La polimerizacitn del isopreno se puede efec—
tuer por varios métodos, dando cada unot diferentes tipos -
de estructuras, como se indica a gontinuacidng

lo) Polimerizacionesiniciadas por metales alca
linos.,— Se han estudiado las palimeriza—
ciones y copalimerizaciones en solucibn -
usando hidrocarburos como salvente y dis-—
persiones de metales alcalinos camo cata-—
lizadar. En la reaccibn catalizada con -
litio se obtiene un material con 94% de -
la estructura cis-1,4, mientras que los -



otros metales alcalinos dan polimeros que —
contienen en su mayor parte las estructuras
3,4 y trans-1,4.

La polaridad de los sclventes también influ
ye. También se ha estudiado la copaolimeri-
zaci6n usando metales alcalinos en varios -
salventes.

20) Polimerizacién iniciada por compuestos orga
no—alcalimetidlicos .-

El isopreno pdlimeriza en la presencia de nu
merosos conpuestos arganomet&licos solubles,
en condiciones anaercbias. Las polimeriza-—
ciones usando iniciadores de alkil-litio, -
se han estudiado extensamente. Usando hidro
carburos como sclvente, la reaccitn se efec
tda en dos pasos:

Iniciacibn: CH 3 ’CHS
J | |
ALl + CH, = C-CHeCH, —* A-CH, ~O=0-CH =1

Propagacifn:

-+

CH
. B
et L RN
AmCH,=C= Cr-CH,~Li +CH=C-0e0H,  ———
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CH
S i
Lt
s Iy

R—CHZ—C‘; CH—CHZ—CHZ—C= CH—OHZ‘—L

Esta reaccibtn tiene tres aspectos poco canu
nesE Y.

(1) .La ausencia de una transferencia de cadena-
0 paso de terminacién. (2) La iniciacién es
tequiométrica de una cadena de poliisopreno
por cada molécula de alkil-litio. (3) B —
producto es en su mayor parte (90%) cis-1,4
poliisopreno.

Por lo anteriar esta reaccibn provee una -
ruta simple para la produccifn de un polime
ro lineal monodisperso de peso molecular ——
predeterminado, una vez que las cadenas se—
terminan por la adicibn de alcoholes, agua-
C aire, aungue en el caso de no existir un—
factar de terminacitn las moléculas permane
cen cano un "polimero Vivd' y pueden reini-—
‘ciar la polimerizacibn por la adicién de un
monfmero cualquiera que sea, Par esta técni
ca se han preparado polimeros hasta de nue-
ve blogues alternados de poliisoprenc y po—
liestirenao.

La cinética de la reaccibn de iniciaci6bn es —

influenciada fuertemente por el tipo de solvente y el radi
cal alkilico. En sclucibn de hidrocarburo un nivel alto —
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de iniciator produce contenido mayor de estructura trans —

y mayor temperatura aumenta la adicibn trans y la 3,4. La—

estructura de el poliisopreno no parece afectarse por la -

naturaleza del radical orgénico en el iniciador. La natu-

raleza del metal alcalino en el catalizador, sigue siendo,

en este tipo de polimerizaciones, definitiva para la es—-

tructura del polimero, Otros metales gque no seen litio, -

aumentan hasta 45% el contenido de estructuras 3,4 y trans-—
1,4,reduciendo hasta 10% el contenido de estructura cis-l,

4.,

30) Polimerizacién iniciada por catalizadores-—
Alfin.— La polimerizaci6bn de isopreno puede ser iniciada -
por el uso de catalizadores complejos tipos Alfin, que con
gisten de un alcohdlato de sodio, de un compuesto no satu-—
rado arganosbdico como el alilsodio y una sal halogenada.—
El nombre Alfin proviene de los constituyentes,un alcohola
to y una olefina. Estas reacciones por 1o regular son réa-
pidas y producen polimeraos de alto peso molecular, asi - -
caino cantidades apreciables de estructuras 3,4 y trans—1,-
4,

40) Polimerizacién iniciada por catalizadores-
de 6xidos metdlicos.-

Se han reportado polimerizaciones de isopreno-
en presencia de una mezcla de 6xidos de aluminio y molibde
no o en presencia de 6xido de cromo, dando en el primer -
caso productos de bajo peso molecular,

50) Polimerizaciones iniciadas por catalizacares

~



62

tipo Ziegler-Natta. Los catalizadores Ziegler -Natta son-
compuestos formados por mezclas de alkil—aluminio (se han-
usado también alkil-zinc y alkil-litio), con compuestos de
los metales de transicibn de los grupos IV a VI de la ta—
bla peribdica tales como. vanadio y zirconio que se sefia—
lan como los mejores, Aparentemente el mecanismo es tal -
gque la polimerizaci6n se promueve por el alkil-aluminio —
(catalizadar) y los compuestos de metales de transicién -
(cocatalizador) contralan la extensitn de la reaccitn. Va-
riando la composicitn del catalizador y del cocatalizador,
asf como su proporcién relativa, el isopreno se puede poli
merizar para obitener estructuras 3,4, cis-1,4 o trans-1,4,
siendo las mismas variables las que controlan la conver—-—
sitn de la reaccifn, Como ejemplo se puede citar a una sg
riede trietilaluminic Vv tetracloruro de titanio en rela-
citn de cocatalizador a catalizador de 1:5, en la que se -
obtuvo 5% de rendimiento y 42% de estructura cis-1,4; para
gl mismo catalizador en relacibn 6:5 se obtuvo un rendi—-—
miento de 100% con una estructura cis-1,4 en 96% del pro—
ducto y finalmente con relacitn 9:5 el rendimiento se des-—
plom6 a 10% sin afectar la estructura.

6o) Polimerizacién en sistemas de emulsifn.— -
Par la adicibn de jabones o emulsificantes se puede disper
sar el isopreno en agua y las emulsiones producidas se pue .
den polimerizar por el uso de iniciadores de radical libre.
La cinética de la reaccitn esté contrdlada por la concen—
traci6n del emulsificante. El1 polimero producido ha resul
tado con la siguiente composicién: 6% estructura 1,2; 7% —
estructura 3,4; 22% estructura cis-1,4: 65% de estructura-
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trans 1,4 (ref.4,10).

CIS-1,4 PO_IISDPREND,

Propiedades fisicas.:

Se ha determinado el peso molecular de los po-
liisoprenos producidos con diferentes catalizadores, con -
los siguientes resultados:

Catalizador usado Método para determinar Peso molecular

gl peso molecul ar.

Polimerizacibtn coor'd:_'._ . )
nada. Osmomebi-da, . 216,000-337,000

Butil-litio, Dispersi6tn de luz. 77,000-216,000
Tipo Ziegler-Natta. Ultracentrifugaci 6n, 1,200,000-1,900,000
Se ha medido la dispersi6n del peso maolecular por

diferentes métodos encontréndose gque en los poliisoprenos es—
menor que en el hule natural.

Otra propiedad fisica impartante que se ha defini
do para los poliisoprencs, es la temperatura de transicitn —
cristalina, que es la temperatura a la cual un polimero cam—



bia de una naturaleza eléstica a una condicibdn quebradiza,
similar &l cristal., Las temperaturas de transicitn crista
lina observadas son de —-75°C para poliisoprenos gue tienen
100% de estructura cis 1,4 y de -60°C para poliisoprenos —
con 100% de estructuras trans-1,4., Aunque el aspecto exte
riar de los cis-l,4-poliisoprenos, es de stlidos de apa——:
riencia similar al hule, su falta de cristalinidad y su —
baja temperatura de transicibn cristalina llevan a la con-
clusién de gue es més correcto considerarlos como 1fquidos
extremadamente viscosos a la temperatura ambiente. A es—
tos compuestos se les han determinado viscosidades de més—
de 108 ptises, sometidos a bajos esfuerzos cortantes a —-
100°C. La medici6én de las viscosidades para cis-l,4-poli-
isoprenos de peso malecular inferior a 100,000 y por tanto
de baja viscosidad, se puede llevar a cabo en viscosime——-
tros de cilindro rotatorio narmales, mientras gue para la-
viscosidad de los compuestos con peso molecular comprendi-—
entre 2 x 105)( 2 X 1015, la determinacitn se hace en el=-
redmetro Mooney o en el refmetro Instron. Como la mayorfa
de los paolimeros, el cis-1,4-poliisopreno muestra comparta
miento viscoso no newtonianoc por lo gue su viscosidad va——
ria proporcionalmente a la modificaci6bn y al valor del es-—
fuerzo cortante aplicado al producto s6lido o a sus solu——
ciones concentradas, siendo también proporcional al peso —
molecular del material., De gran interés es la variacibtn -
de la viscosidad del cis-l,4-poliisoprenc con la temperatu
ra, ya que los poliisoprencs sintéticos lineales con menos
de 92% de estructura cis son menos sensibles a la tempera-
tura que los correspondientes polimeros de contenido mayor
(96.9%) de dicha estructura: éstos a su vez son menos sen-—
sibles a la temperatura gque el hule natural gque tiene un -
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100% de estructura cis.

La densidad del cis-l,4-poliisopreno sintético
sin vulcanizar es de 0,90 g/ml.

Es soluble en acetona, tetracloruro de carbono
y la mayor parte de los distlventes orgénicos. Tiene una—
constante dieléctrica aproximada de 2.5, no es' .tbxicoy -
puede ser procesado por calandrado y por extrusibn.

Otras propiedades del cis-l,4-poliisopreno, —
como el coeficiente de expansitn, asi como sus caracteris—
ticas mecénicas, térmicas, bpticas y eléctricas, deben ser.
similares a las del hule natural, pero no se han reportado.

Las propiedades que se han di scutido anteriormen-
te, se refieren al cis-l,4-poliisopreno crudo, sin embargo
es interesante indicar brevemente las propiedades del cis—
1,4-poliisopreno vulcanizado. Este producto posee baja —
histéresis, buena resistencia al calar, alta elasticidad-
y estabilidad de sus propiedades fisicas a altas temperatu
ras. FEl calentamiento en pruebas de servicio es similar -
al.del hule natural aunque tiene menor ruptura a la fle——
xibn y su desgaste es menor., La difracci6n de rayos X es—
similar a la del hule natural (ref. 4,5,10,21).
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Propiedades quimicas.

El cis=l,4-poliisopreno tiene propiedades qui-
micas relacionadas con sSus dobles ligaduras de naturaleza-—
olefinica y sumamente reactivas. Sus principales propieda
des quimicas son:

lo) Wlcanizacién o curado.— Camo ya se ha es—
bozado, consiste en la formacitn de puentes de polisulfuro
entre las dobles ligaduras del cis-l,4-poliisoprenoc. Se —
logra con la adicién de 1 a 35% o mé&s de azufre, mediante—
calentamiento entre 120 y 150°C.

H H :
[IJ 3. A C,: 3 /S-S-S—S—H
J‘HZC—C=CH—CH2% + S —-mCHE—D—CH-CHZw
CH3
Cis~1,4-poliisopreno |
Vo) Cl-l.zl’_}-Cl-l—Cl-l2 N
|
< 8
[}
S
|
R

Cis-1,4-poliisopreno vulcanizado.

Durante la vulcanizacibn ademé&s de azufre se -
agregan agentes reforzantes y diversos materiales de carga
gue modifican y mejoran las propiedades del producto, se—
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gin se indic6 al discutir sus propiedades fisicas.

20) Oxidacibn.- Al ser expuesto a la accibn -
del medio ambiente, el cis-l,4-poliisopreno reacciona con-
el oxigeno atmosférico, con el deterioro subsecuente de -
sus propiedades fisicas, La reactibn se representa por -
los pasos siguientes:

Iniciacibn:

2 HOZH —» RO + ROZ' e HZD

Propagacitn:

Re + 0-2——>- H02. ; F{JZ. + RH —= F{DZH + Re.

Terminacién:

Combinacibtn de radicales — e Productos inactivos.

La reaccifén de la cadena que contiene un radi-
cal libre se inicia por la descomposicibn de perbxidos gue
estén presentes en el hule debido a la reaccitn del oxIge-
no con los radicales hidrocarbonados generados por el ca—
lor, luz o el desdoblamiento mecénico. La reaccibn se pro
Paga por la extracci6n de un &tomo de hidrégeno de la cade
na polimérica, por el radiceal per6txido y la reaccibn del -
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radical hidrocarbonado con el oxigeno atmosférico formando
otro radicel perotxido, etc,

La terminacibn ocurre por la combinacitn de ra
dicales dando productos inactivos. El1 efecto de la ox1da—
cibn en el cis-l,4-poliisoprenc es la reduccifn en el tama
fio de las cadenas con el abatimiento consecuente de su Vis
cosidad.

La oxidacitn se acelera por el calor, la luz -
ultravioleta y la presencia de metales como hierro, manga—
neso, cobalto y cobre.,

El efecto de 1le okidacitn se evita mediante la
adicitn de antiioxidantes y estabilizadores entre los que-
el 2,6-diter-butil-4-metilfencl ha probado ser de los mas~—
efectivos.

30) Dzonizacibn.-El cis-1,4-poliisoprenc es —
atacado por ozono atmosférico sobre la doble ligadura cau-
sando la ruptura de las cadenas. El mecanismo es el siguien
te:

0-0:©:0 - 0:©
e ,'® t,] 9+>C:0

DIE e Dic 03—->C/2—\C<-"'>C~C<"">C

Como productos finales el cis-1,4-poliisoprenc
produce aldehidos y cetonas. La ozonizacibn puede elimi—
Narse con ceraS 0 con antiozonantes quimicos., La ozoniza—
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producto. '

40) Otras reacciones.— Las principales reaccio-
nes que se pueden efectuar sobre el cis-l,4-poliisopreno,—
son similares a las gue se pueden realizar con el hule. En
tre ellas se pueden mencionar la injercién de montmeros de
tipo vinilico, la adicibn al azar de mon6meras no satura--
dos, fijacitn de aldehidos y de tioderivados, isameriza—-—
cibn parcial, halogenaci6n e hidrohalogenacibn, cicliza—
citn, reaccitn con cloral.

En general las ventajas del cis-l,4-pcliisopre
no son méltiples, siendo las principales la preparaci 6n de
productos con propiedades especiales, uniformidad de color
y de tiempo de vulcanizacibn, excelente fluidéz, pureza -
alta y uniforme, oleoextensible y en ocasiones costo (ref.
4,10).

E) ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO SINTETICO COMPARADAS
CON LAS DEL PRODUCTO NATURAL. : i

Las especificaciones comerciales del isopreno-

son(Ref.4):
Especificaciones de Venta \Val ores
Mn. M&x . Tipicos
Isopreno, % en peso, 99.5 99.7

Acetilenos, ppm. S0 Nada.



Continuacibn.
Especificaciones de Venta VValares
Min. M&x o TIipicos
Ciclopentadieno ,ppm. 50 ‘Sl
Pentadienos, ppm. - 150 Nada.

Inhibidares (p-ter—-butil
catecol ) ,ppm. 200 300 250

Carga en carrotangue:

Vapor sobre el isopreno
1fgquido en el carrotan—
gue lleno;oxIigeno,%Vol. 0.3 0.1

Vapor en el carrotangue
de isopreno descargado, .
oxfgeno, % Val. 0.2 0.01

Las propiedades del hule natural y del cis-1,4-
poliisopreno se pueden apreciar en el siguiente cuadro (ref.
7):
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Cis-1,4~-poliisopreno.

Catalizador de . Catalizador

Propiedad Hule natural

1ities Complejo
cis=1,4 % 97.8 94 92-99
trans-1,4 % 0 0 0-8
1,2% 0 0 0-3
3,4 % 2.2 6 1,3
Contenido de
&cido graso % 2.25-2,75 0 0
Temperatura de
transicibn - . .
cristalina ~70°C. -68.5°C -70°C.
Saiubilidad en
benceno% 100 90.4 97-99
Insaturacitn 9% 96 98 94-98
\iscosidad Mooney 60-85 60-80 50-75
Densidad g /ml. 0.906+0.916 0.90 0.90

A continuacién se dan las formulaciones tipicas
y las propiedades de hule natural y cis-l,4-pcliisopreno —
vulcanizados (ref.10).
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Poliisopreno-sintético. Hule natural.

Gontenido descle—i,a% . | 96.5° g2b 100
Componente Farmulaci6n,. partes

Polimero 100.0 100.0 100.0

Oxido de zinc ‘ 6;0 3!0 5;0

Acido esteérico 4;0 3;0 2;0 i

Antioxidante 1;0 l;O 1;0

Azufre 3.0 1.5 2;75

Sel de zinc del 2-mer
captobenzotiazcol AL AD)

N—ciclohexilbenzotiazol

2-sulfenamida 0.3
Base Hepteen 0.1
Ridacto 0.3
Disulfuro de benzoti azilo 1.0

Disulfo de tetrametiltiu

ram. : " Bl
TOTAL 1150 109.2 .85
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Curado 60 min a 15 min a 15 min a
120126 145°C. 1417 7006
Propied
Esfuerzo a la ten 2FR BclacoD .
si6n, psi 3,900 3,710 4,300
Elongaci6n,% 735 910 730
Mbdulo a 300%, psi 160 300
a 500%, psi 750
Dureza, Share A. a2 35 41

a= Natsyn 200

b— Shell isoprene rubber 309

Adicional a los datos anteriores se ha encon——
trado que el espectro de absarci 6n infrarroja del cis-1,4-—
poliisopreno sin vulcarizar es idéntico al del hule natu——
ral y su an&lisis elemental es coincidente, asi como las -
propiedades de sus lé&tices son practicamente idénticas.

Las Hiferencias principales entre el hule natu
ral y el cis-1,4-poliisoprenc son gl contenido de estructu
ra cis, la distribucién del elemento trans, el peso mole-
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cular promedio, la distribuci6bn molecular, la presencia de
otros campuestos naturales, las cuales pueden ser ventajo—
sas en uno u otro sentido segln la aplicacacitn especifica
del producto (ref. 4,20},

F) USOS Y SUCEDANEDS,

Usos del isopreno.

Basicamente todo el isopreno fabricado en
el mundo se polimeriza a los productos siguientes:

10) Cis-1,4-poliisopreno.— En esfe canpuesto -
se consume practicamente el 98% del isopre
no producido en el mundo.

20) Trans-1,4-poliisopreno.- Se considera que
el consumo de isopreno para la manufactu-—
ra de este producto es préacticamente des-—
preciable.

30) Hule butilo.— Se estima gue un 1% de la —
fabricacitn mundial de isopreno Se consume
en la manufactura de este producto.

En México se usa exclusivamente para la fabrica
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cién de hule butilo (ref.4,10).

Usos del cis-1,4—poliisoprenc.

Fl cis-1,4-poliisoprenc es el sucedéneo ideal-—
del hule natural ya gque se le pueden agregar aditivos con-—
los gue sus propiedades llegan a ser casi totalmente idén-—
ticas. Practicamente, en la mayoria de sus aplicaciones -
cualquiera de los dos tipos puede ser usado indistintamen
te. Sin embargo hay algunas aplicaciones especializadas —
en las que se prefiere uno u otro de ellos por diferencias
menores en alguna propiedad especifica (histéresis, etc).

Los principales usos del cis-1,4-poliisopreno—
sin vulcanizar son: en la manufactura de cementos, adhesi-
vos, cintas para aislamiento eléctrico y revestimiento - -
para cables.

Sin embargo las aplicaciones del producto vul-
canizado son méltiples, siendo las principales la manufac-—
tura de neuméticos para vehiculos, mangueras, correaS — ——
transportadoras, calzado, productos mecénicos especializa-—
, caucho alveolar, aislamiento eléctrico, articulos de-
mrﬁvm,mm&ﬁmﬁynéﬁcm,enfmmadel&@<yomﬂs—
aplicaciones (ref. 4,7,10).

dos

En México se empleb inicialmente el hule natu-
ral de origen nacional, Actualmentehse usan en el pals -
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los hules sintéticos de producci6n danéstica en todos los-—
' casos en gue la sustitucitn es posible y se consumen hules
sintéticos y naturales de importacién stlo cuando no exis—
te la posibilidad técnica de substitucibn por el producto-
nacional .

En 1la manufactura de llantas, el hule natural-
es empleado en las paredes y bandas de rodamiento para ui-—
sipar el calor y en la fabricaci6n de llantas del tipo ra-—
dial para autombviles. El empleo del hule natural en las-—
1lantas convencionales para autombvil es limitado.

Del mercado nacional del hule en todos sus ti-
pos, se estima que el 30-35% no se emplea para llantas, —
dandoles las aplicaciones siguientes:

Bandas de transmisibén

Mangueras

Industrias del calzado

Zapatos, suelas y tacones

Pel otas

Sellos
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Asientos.

En. forma de latex se aplica en la manufactura-—
de espumas de hule y de productos formados por inmersibn -
(guantes, globos, etc.) (ref.2,8,23).
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ESTUDIO0 DE MERCADO

A) PREDUGCION MUNDIAL DE HULE NATURAL.,

-

La produccién mundial de hule natural entre-
los afios 1950 y 1970, se puede apreciar en la Tabla 5 - -
(ref. 24), ~

B) FABRICAGION MUNDIAL DE ISOPREND Y CIS-1,4-P0OLITISOPRENG.,

Como se ha visto la aplicacidn dominante del-
isopreno es en la manufactura de cis-1,4-poliisopreno, ——
por lo que los aumentos en su produccidn comercial estén-
correlacionados, elabordndose estos productos en plantas-—
vecinas o en complejos integrados.

En base a la correlacidén sefialada es obvio —
gue el estudio de mercado se debe enfocar hacia el consu-
mo del cis-1,4—poliisopreno, punto de vista gue se ha to-
mado en el presente trabajo.

Fabricacidn en los paises occidentales.-—

Alemania Occidental.— En 1968 Erdtlchemie Gnbh, -
inicid la operacidn de una planta piloto para la produc—
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cién de isoprenoc en la que se recupera este material de—
una fraccidn de C_ resultante de la desintegracidn de naf
ta, empleado como solvente extractivec n-metil-2 pirrolida
na. :

Se anuncid en 1971, el plan para la construc-—
cidn de una planta con una capacidad de 80,000 toneladas—
de isopreno por afio. ‘

Francia.= La Compagnie du Polyisoprene Synthe
tigue, S.A., empresa con participacién mayoritaria de la—
Goodyer Tire & Rubber Company y de Michelin S.A., anuncid-
en 1966 planes para la construccién de una plahta para la—
fabricacidén de poliisoprenoc en le Havre. Segin los pla———
nes originales el isoprenc se elaboraria con tecnologia —
del Instituto Francés del Petrdlec y el cis-1l,4-poliiso—
-preno se obtendria con tecnologia Goodysar.y Este proyec-
to se pospuso.

Posteriormente, en 1970, se anunciaron planes-—
para construir una planta para ld elaboracidn de cis-1,4—
poliisopreno a partir del isopreno producido por ErdSlche-
mie Gmbh, empresa en la que se encuentran asoclados Bayer,
A.G, y BP Benzin and Petroleum, A.G., con una capacidad —
de 45,000 toneladas anuales.
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Holanda.— La producci®tn de cis-l1,4-—poliisopre—
no la inici6 en el afio de 1962 la Shell Nederland Chemie, —
N.V,, miembro del Royal Dutch/Shell Group. En el afio de — -
1970 esta planta alcanz6 una capacidad de 70,000 toneladas—
anuales y se han anunciado planes para aumentarla a 110,000
toneladas por afio.

Italia.~Lla fabricacidtn de cis-l,4-poliisoprenc—
se inicib en el afio de 1972 por ANIC SpA, subsidiaria de -
Ente Nazionale Idrocarburi, con una planta de 30,000 tonela
das anuales de capacidad gue consume isopreno producido por
el proceso acetona acetileno de SNAM Progetti.

Reino Unido,— En 1964 la Dunlop Company LTD, —
imicié la produccibn de cis-l,4-poliisopreno, suspendiéndo-—
la en arfios recientes,

Irén.- En coopéracién con la URSS, se proyecta—
la construccitn de una planta de 60,000 toneladas de cis-1,4
poliisoprenc por afio,cuya produccidn en su mayar parte se —
exportaria a la URSS,

Japbn.,—~ La producci6n de cis-1,4-poliisoprenc ha—
estado sujeta a investigacitn por diversas campafiias duran-—
te muchos afios. La causa del lento desarrollo de estos pla-
nes han sido las fluctuaciones substanciales en los pre—
cios del hule natural y la incertidumbre respecto a la -



TABLA S ao

PRODUCCION MUNDIAL DE HULE NATURAL POR PAISES

( TONELADAS )

Nife] MALASIA INDONESIA CBILAN  TAILANDIA VIETNAM  SARAWAK INDIE  SABA BURMA OTROS PAISES LIBERIA. .NIGERIA CONGO OTROS PAISES MEXICO OrROS PAISES OCEANIA TOTAL

CAMBOYA : ASIATICOS. AFRICANOS BRASIL AMERICALIOS MUNDIAL
1950 683,169 685,531 111,713 110,433 47,736 54,724 15,354 23,524 10,335 s,ozb 30,610 13,189 7,872 2,559 19,094 787 6,496 2,264 1'830,708
1951 595,768 801,575 103,346 107,087 51,280 41,732 16,831 21,358 9,547 3,839 34,252 20,571 11,811 4,724 20,472 1,772 7,087 2,756 1'855,:15
1952 = 575,000 738,681 94,980 96,358 62,106 31,299 19,587 18,799 13,681 2,952 34,744 18,012 ~ 16,240 3,346 26,083 984 7,874 2,264 1'761,81%
1953 365,354 683,661 97,047 94,094 33,327 « 23,622 20,768 16,535 10,138 1,77'2 35,728 20,965 17,520 3,150 25,886 197 8,661 3,445 1'702,756
1954 577,264 732,677 92,421 114,862 76,772 23,031 21,181 16,831 12,008 1,181 35,531 20,427 21,850 3,642 211,555 5,906 3,445 1'781,496
1955 628,642 725,492 92,323 128,150 91,240 38,583 22,146 19,783 11,509 2,854 38,091 29,921 25,295 3,937 20,965 5,906 3,543 1'886,811
1956 616,142 675,886 93,898 131,496 99,114 40,059 23,031 19,587 12,205 5,413 38,173 37,500 31,496 3,543 23,327 5,906 3,839 1'862,697
1957 627,461 673,720 96,654 130,906 98,130 40,334 23,425 19,587 12,697 3,839 38,287 38,878 33,268 4,035 23,622 5,906 3,462  1'875,000
1958 652,461 674,409 98,622 135,236 01,959 38,287 23,917 19,882 11,024 3,740 41,732 40,453 33,957 5,217 19,980 5,906 4,429 1,909,449
1959 686,811 682,579 90,256 167,618 106,398 42,717 23,03t 22,539 11,220 5,413 43,012 52,362 38,878 5,217 20,768 6,890 4,331 2'007,874
1960 697,244 600,886 95,768 164,567 110,138 48,917 24,409 21,654 8,563 8,562 46,850 57,572 34,449 5,807 22,343 6,890 4,035 = 1'953,740
i961 725,098 660,827 94,488 173,839 115,354 46,555 26,181 23,228 9,547 9,941 39,961 54,035 36,516 9,350 22,047 6,890 4,331 2'059,055
1962 739,764 660,236 100,787 187,795 113,091 42,716 30,413 22,047 10,728 9,055 43,996 58,169 36,319 8,858 20,965 6,890 4,528 2'096,457
1963 75,083 564,075 101,476 180,906 109,055 43,898 36,074 20,866 10,433 11,811 40,659 62,205 36,417 10,630 19,882 6,890 s,ozo 2'034,941
1964 812,303 €28,445 108,071 209,843 116,535 43,996 24,815 22,441 5,906 15,256 41,240 69,980 33,169 12,402 27,464 6,890 4,921  2'199,803
1965 694,587 114,567° 204,823 106,398 39,272 47,835 23,425 7,382 14,173 47,638 66,831 20,472 12,291 28,346 6,890 5,512 2,365,610
sse 913,182 693,307 126,870 195,768 97,047 35,433 51,575 23,327 6,398 15,157 51,280 68,799 26,870 24,311 23,622 6,890 5,512  2'359,744
1967 738,189  138,68. 207,480 91,339 27,362 60,531 23,327 4,232 15,650 60,335 46,457 29,528 29,035 20,472 6,890 5,512 2'409,646
1965 1318,40¢ 728,346 144,094 250,689 78,445 23,327 66,732 24,114 7,087 18,602 62,008 51,181 31,496 18,996 22,244 6,890 5,512 2'550,098
1265 11%1,%09 765,650 146,161 273,031 75,591 37,992 77,461 28,346 7,283 17,717 64,764 55,020 33,858 21,949 23,228 6,890 5,807 2'794,685
197¢ 1184,350 753,642 154.134' 278,150 39,961 20,965 87,106 31,004 7,283 18,406 73,228 57,382 38,780 30,118 24,213 6,890 6,299 2'804,429
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economia en la fabricacidn del cis-1,4-poliisopreno.

Estados Unidos.- Los productores del cis-1,4
—poliisoprenoc son:

1.) B.F. BGoodrich Chemical Co. que inicid su-

produccidn en 1967. A la fecha la planta
tiene una capacidad de 50,000 toneladas -
anuales, usando el proceso Shell de ex— -
traccidn y deshidrogenacidén de ispamile——
no.

2.) Goodyear Tire & Rubber Co. empezd la pro-

4.)

duccidén de Natsyn en 1962, existiendo en-
1967 una capacidad de 60,000 toneladas ——
anuales. El isoprenoc se produce por el -
proceso de dimerizacidn del propilemo de-—
Goodyear Scientific Design,.

La Shell Chemical Co. inicid la produc- -
cién de su Shell Isoprene Rubber en 1955-
a una capacidad de 36,000 toneladas anua-—
les.

Exon Chemical Co. y la Monsanto Co. produ



cen Unicamente isoprenc mondmero.

Puerto Rico.- Se han anunciado planes para——
produccidén de isopreno.

Venezuela.—~ En el complejo petroguimico del -
Tablazo, en Moron, el Instituto Venozolano de Petrogquimi-
ca tiene proyectada la construccidn de una planta para la
elaboracidn de poliisopreno con una capacidad inicial de-—
30,000 toneladas anuales, la que se amplid a 95,000 tone-
ladas anuales. E1l proceso que se empleard es el isobuti-
leno—formaldehido. E1l cis-1,4-poliisoprenc serd produci-
do por la empresa Cauchos \enezolanos. La participacidn-
en este proyecto estd dividida entre el Instituto Venezo-
lano del Petrdleo, la iniciativa privada Venezolana y ca-—
pitales franceses, alemanes e italianos.

Fabricacibn en los pefses socialistas.

Bulgaria.- Se planea la construccidn de una -—
planta de cis-l,4-poliisopreno de 60,000 toneladas anua—
les de capacidad en el complejo petroguimico/de Bourgas.—
Esta planta ha sido incluida en el sexto plan quinguenal-
para la industrializacidn de plantas gquimicas y petroqui-
micas y se construird con la asistencia y el proceso iso-
butileno-formaldehido soviéticos.
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Checoeslovaquia.— Durante 1969, Checoeslova——
guia impart6t 65,700 toneladas de hule natural. Para redu——
cir estas importaciones, el plan guinguenal 1970-75 incluia
la construccibn de una planta de cis-l,4poliisopreno.

Polonia.— Hay anunciados planes para la cons——
truccibn de una planta de cis—-l,4-poliisopreno en la URSS,—
dada la dispornibilidad de isopreno.

Rumania.— Este pals planeaba la construccibtn —
de dos plantas de 50,000 toneladas anuales de capacidad —
de produccibn de isopreno para 1974. Estas plantas usaran -
el proceso isobutileno farmaldehido ruso en una de ellas y-—
un proceso similar desarrocllado en Rumania en la otra. Adi-
cionalmente se construiré en el complejo petroguimico de —
Borzesti una planta de cis-l,4-poliisopreno con una capaci-
dad inicial de 60,000 toneladas anuales.

URSS.— En 1966 el Ministerio de Ciencia y Técri
ca Soviética y el Instituto Francés del Petrtleo firmaron —
un acuerdo de intercambio cientifico y técnico de la tecno—
logfia para la produccifn de isopreno. En 1972 la URSS tenia
dos plantas de isopreno de 50,000 toneladas anuales y tres—
plantas de 60,000 toneladas anuales. Las dos primeras usa—
ban el proceso iscbutileno—-formaldehido y las segundas el -
de deshidrogenaci6n del isopentano. Se planeaba aumentar -
la produccién a 470,000 toneladas para 1975.
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En la tabla 6 adjunta se dan cifras comparatl
vas de la produccidn mundial de hules natural y sintético
(ref. 24).

C) PRODUGCION NACIONAL.,

Produccidn de hule natural.

Los primeros érboles de Hevea Brasiliensis —
sembrados en el territorio nacional, fueron traidos a Mé-
xico por los ingleses en 1914. Los estados seleccionados
para su desarrollo fueron Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Vera
cruz. A ralz de un convenio celebrado entre México y los
Estados Unidos, en el afio de 1940 se integrd un grupo pa-
ra el estudio de las posibilidades de cultivo del hule en
nuestro pais, cuyo resultado fué de 100,000 hectdreas cul
tivables.

En Valle del Palmar, Ver., se establecid un -
campo experimental que se comenz6 a explotar comercialmen
te en 1943 subsidiado el S0 % de la inversidn la S.A.G. -
gue en 1949 suspendid el subsidio provocando el abandono-
de los plantios pues el &rbol inicia su produccidén de la-
tex hasta los 7 afios. A-la fecha quedan 1,400 hectédreas-
aproximadamente en Valle del Palmar. Al crearse la Comi



TABLA 6.
PAODUCCION MUNDIAL DE HULE NATURAL SINTETIOD

ARNOS HULE NATURAL % DEL TOTAL HULE SINTETICO % DEL TOTAL HULE NATURAL +
SINTETICO ( Ton ).
1960 1'953, 740 8.0 1'874,409 49,0 3'828,149
1961 2'0%9,055 8.1 1'973, 720 48.9 4'032,775
1962 2'086,64 48.3 21235,235 8.7 4'321,850
1963 1034,941 45,4 2'443,504 4.6 4'478,445
1964 2'199,003 44,0 217994,685 56.0 4'994,488
1965 2'205,610 43,2 3'036,024 6.8 5'341,634
1966 213,704 41.5 3'322,638 58,5 5'682, 382
1967 21409 ,646 a1.4 3'405,020 58.6 5'814,666
1968 21550,098 3.4 3'925, 669 60.6 6'475,787
1969 2'794,685 38.7 4'431,741 61.3 7'226,476
1970 2'804,429 37.3 4'715,157 62.7 71619, 586

L8
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sién del Papaloapan se otorgaron créditos para incremen——
tar el cultivo del &rbol del hule, sin obtenerse resulta-
dos satisfactorios, ya que a la fecha Unicamente producen
144 hectdreas de las desarrolladas en ese programa.

La situacidn del cultivo del hule en México -
tuvo oportunidad de mejorar cuando se decidid sustituir -
con este cultivo el del café al ser acordada en la Organi
zacidén Mundial del Café la reduccidén del ndmero de planta
ciones para estabilizar el precio de dicho producto..

Al final de 1960 se presentd un estudioc segdn
el cual se plantearian de 1962 a 1970, 20,000 hectdreas -
con drbol del hule y en una etapa posterior se aumentaria
el cultivo en la extensidn necesaria gara cubrir la deman
da nacional de hule natural. E1l desarrollo de este pro—
grama se basd en el establecimiento con la anuencia de la
Asoziacidn Nacional de la Industria Hulera, de un impues-—
to de 25 centavos por kilogramo de hule que se importara,
habiendo decidido al Secretarfa de Agricultura y BGanade—
ria que dicho programa fuera conducido por el Institutoc -
de Investigaciones Agricolas y su administracidén por el -
Instituto Mexicano del Café.

Entre 1962 y 1965 la SAG entregd la recaba- -
cidn en aduanas del impuesto mencionado, reduciéndose la-
entrega a 5 millones en 1966 y suspendiéndose posterior——
mente. En este periddo se plantaron 6,255 Has. corres—
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pondientes al 30 % aproximadamente, del programa.

Entre 1970 y 1973 el programa estuvo deteni—
do, estableciéndose posteriormente oficinas de compra, es
tudios de costos y fijacién de precios. En mayo de 1575,
se presentd un estudioc al Presidente de la Repiblica, en-
el que se sefialaba la posibilidad de crear una empresa ——
para innrementar r1 cultivn del Arbnl del hule. Durante-—
febrero de 1976 se firmé un convenio con la Cémara del Hu
le en base al cual actualmente se hacen entregas del mate
rial fijéndose sus precios de acuerdo a 1la calidad del -
producto. En la tabla 7 se dan datos de la produccidn, -
importacidn y consumo del hule de 1967 a 1977.

Produccitn en el pefs de otros hules sintéfices.

En México el consumo de hules sintéticos se -
efectla en su mayor parte por la industria llantera y en-
menor escala por las industrias del calzado, textil, de -
la construccidn y otras, (ver Consumo Nacional, Seccidn -
D, Capitulo III).

La industria productora de hule sintético en-
el pals, estéd formada por 5 empresas gue elaboran los - -



TABLA 7.

DATOB HISTORICOS DEL _GONSUMO DE HULE NATURAL

ANO Produogidn Inportaocisn Consumo Aparente Tasa de Crecimiento
Tons, Tons. Tons,.

1967 800 18,023.4 18,6823,4

1968 850 16,626.9 19,476.9 3,47
1969 996 22,065,2 23,061.2 18.40
1970 1,000 23,695.9 24,695.9 7.09
1971 1,500 26,596.9 28,096.9 13.77
1972 2,000 23,747.1 25,747.1 (8.36)
1973 2,500 24,974,7 27,474,7 6.7
197 3,000 29,312.3 32,312.3 17.61
1975 3,620 2,456.4(p) 3,076.4(p) 5.46
1976 4,400 33,699.6(p) 38,299.6(p) 12.3
1977 4,900 a2,329.9(p) 37,129.9(p) (3.08)

FUENTES: ANIQ.

SIC.
PROGRAMA NACIONAL DEL HULE NATURAL.
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elastémeros polibutadieno-estireno, butadieno-acrinolitri
lo y polibutadieno.

Hasta el afio de 1964 la totalidad de los hu——
les consumidos en México fué de importacidén. La produc——
cidn de latex estireno-butadieno la inicis en 1965 la em—
presa Resistol, S. A., sin reflejar un impacto apreciable
en la importacidn total. En el afio de 1967 en que se — —
inicid la produccidn en gran escala de hule estireno-bu—
tadieno para la empresa Hules Mexicanos, S,A., aungue la-—
importacidn de hule natural continué en aumento, la de —
aquel tipo de hule comenzd a decrecer desde un méximo al-—
canzado en 1966 de 36,208 toneladas, a 789 toneladas en —
el afio de 1977. A la fecha los productores de hule SBR —
son hules Mexicanos, S. A. y Negromex, S. A. y la capa-—
cidad instalada para la produccidén de l&atex de estireno--—
butadieno es de 4,125 toneladas por afio.

En las tablas adjuntas aparecen las produccig
nes, importaciones y consumo de hule estireno-butadieno -
(SBR; Tabla 8), ldtex estireno-butadieno (SBR; tabla 9),-
polibutadieno (Tabla 10) y polibutadienc-acrilonitrilo —
(Tabla 11).



TABLA 8
DATOS_MISTORICOS DEL_CONSUMO DE HULE 5.8.A.

ARO Producoidn Importacidn .Exportaoién Consumo Aparente Tasa de Crecimiento Capacidad Instalada
(Tons.) (Tons.) ° (Tons.) (Tons.) (%) (Tn./a.)
1967 18,400 12,115 219 30,296 44,500
1968 29,000 336 2,326 27,010 { 30.85:) 44,500
1968 32,000 383 3,628 28,755 Seoa 44,500
1970 33,000 506 1,207 32,299 L 44,500
1971 36,383 430 3,217 33,596 n2 59,500
1972 41,353 am 4,609 37,114 Bus? B ,500
1973 a0, 799 04 1,085 4p,378 ey @, 500
1974 38,889 9,266 a.5 48,150.5 i2es 9, 500
1975 44,498 2,196(p) 153 46,541 ( 3.4) 89, 500
1976 51,529 768 (p) 1,078(p) 51,240 -8 59, 500

FUENTES: ANIQ.

816
SHCP

NOTAS: (1) En el primer semestre de 1977,se cuenta
ya con una capacidad instalada de 64,500 it/a.
(2) Productores: Hules Mexioanos, §.A. y Negromex, S. A.



TABLA 9

DATOS HISTORICOS DEL CONSUMO DE LATEX S.B.R.

b H‘?::sd?‘ Imp?;tmdn Expertacién  Consumo Aparente  Tasa ce Crecimiento Capacidad jnstaleds
. ons, ) (Tons. ) (Tons.) (%) da ( Tons, /a, )
1967 1,374 w8 1,992 4,125
1968 1,506 8% 2,365 3878 4,125
1969 2,000 437 57 2,380 ' e 4,125
1970 2,300 616 104 2,812 344 4,125
1971 2,540 420 160 2,800 ( 043 ) 4,125
1972 2,870 849 136 3,583 itk 4,125
1973 3,060 1,256 143 4,173 SR8 4,125
1974 37750 553 55 a,248 ( 1;:26 ) 4125
1975 2,921 570(p) 10 3.481 : 4,125
1976 3,540 844(p) 2] 4,475 =286 4,125

FUENTES: /ANIQ..
sIC,
SHCP .,
NOTAS: (1) Los datos son en base seca.
(2) Productor: Industrias Resistol, 8. A.



TABLA 10,
DATOS HISTORICOS DEL CONSUMO DE POLIBUTACIENO

AND Producci 6n Impartaci 6n Expartacitn Consumo Aparente Tasa de Crecimiento Capacidad Inst

( Tons ) ( Tons ) ( Tons ) ( Tons ) (%) (Ton/a)
1967 3,801 - 3,891 '

1968 2,250 2,527 4,777 2,77

1969 5,500 211 5,711 19.55

1970 7,000 292 690 6,602 15,60

1971 7,180 237 a8 6,936 5.06

1972 8,600 292 683 8,209 18.35

1973 9,900 661 320 10,241 24,75

1974 10,982 643 33 11,275 10.10 16.000
1975 11,699 434,5(p) 4 12,099.5 73" 15,000
1976 12,587 547 (p) - 13,134 8.5 15,000

PRODUCTORES: Negramex, S.A.

FUENTES: ANIQ.
* §IC.
SHCP. |
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D) CONSUMO NACIONAL.,

Como se ha sefialado, bajo el punto de vista -
de las aplicaciones finales, la industria hulera del pais
se puede dividir en dos-grandes grupos, la industria llan
tera y otros usos.

La participacidn relativa del sector corres—
pondiente a la industria llantera dentro del consumo to—
tal de la industria del hule es de 60%, mientras que el —
40 % del consumo se dedica a los otros usos entre los que
destacan el recubrimiento de llantas, la fabricacidn de —
cdmaras, mangueras, bandas de transmisidn, articulos do—-—
mésticos, la industria del calzado, globos, guantes, pelg
tas, etc.

La industria nacional de los hules sintéticos.
ha tenido durante mé&s de 10 afios un crecimiento continuo,
sin embargo durante el afio de 1975 sufrid una reduccidn -
de demanda causada por la situacidn econdmica nacional, -
especialmente en 1la industria llantera, de la cual se re
puso a partir de 1976.

La produccidn y el consumo aparente domésti—
cos, incluyendo el ldtex, durante los afios 1973 a 1976 es:
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1973 197 1975 1976

( MILES DE TONELADAS )

Produccidn 54,3 5.4 5.9 68.9
Exportaciones 1.5 0.5 B.2% 1,2
Importaciones 15.0 ‘24,9  15.1(p) 17.0(p)

Y a fines de 1975 se estaban desarrollando pro--
gramas de expansidn con una inversién proyectada de $185 mi
llones de pesaos. La industria de los productos quimicos —
del hule también aumentd su produccidén de 1973 a 1975, ha—
biendo durante 1976 una demanda errdtica debido a las condi
ciones.reinantes en el pais.

Le industria llan,tarra

La fabricacidn de llantas en Mé&xico se inicié -
en el afio de 1924 en que se establecid la comparifa General-
Popo, seguida én 1930, 1933 y 1937 por la Goodrich Euzkadi,
Goodyear Oxo y la Compafifa Hulera el Centenario respectiva-
mente, uniéndose al grupo de productores Uhiroyal, S. A., -
la produccidén de estas empresas ha permitido la autosufi- -
ciencia del pais en el abastecimiento de llantas pero en —
los afios 1975 y 1976 se tuvieron serios problemas debido —
principalmente a los costos mayores de la materia prima, —



la situacidn econdmica y la intranguilidad contdinua en el
sector laboral, llegando al paro y obligando consecuente-
mente a la importacién de estos productos. No obstante,-
los cinco productores nacionales de llantas, continuaron-—
con sus planes de expansidn buscarido aumento de capacidad
de produccidn y la manufactura de nuevos tipos de llan——
tas. Anteriormente se habia reportado que la industria -
tendria que duplicar su inversidn de $1500%millones de pg
sos para que en 1979 se aumentara la produccidn hasta una
capacidad de 40,000 unidades diarias. En relacidén con ——
los planes de expansidén mencionados, Hulera Euzkadi reci-
bié la aprobacidn de un créditoc de $3.68 millones de ddla
res por parte de un banco Norteamericano y Uniroyal con——
firmé en 1975 sus planes de invertir $250 millones de pe-
sos en una nueva planta en Querétaro. La industria hule-
ra cuenta con mds de 1300 obreros y otros tantos emplea—
dos. '

Una estadistica de produccidn de llantas para
camiones y automdviles se muestra en la tabla 12 adjunta.

L'a composicidn normal de una llanta es de 53k

% Valor anterior a la devaluacidn de 1976.



Produccisn de Llafsas para Vehdculos.

TABA 12,

1969

1970

1971

1973
197
1975
1976

1977

Automéviles

2,905
3,3%
3.933

3,902

Fuente: Direocidn General de Estadistica, S.I.C.

1,031
1,102
1,305

1,300

1,348
1,423

1,623
1,604
1,866
2,27

2,190

g5
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de hule,2%6 de negro de humo y 22 % compuesto por aceite—
extendedor, el azufre, las cuerdas y otros materiales. E1
peso de las llantas de automfvil varia entre 7.5 y 15 ki-
los, mientras que el peso promedio de las llantas para —
camidn es de 30 kilos. E1l empleo de hule natural o cis—
1,4-poliisopreno en cada llanta representa 1 kilo en pro-—
medio en las llantas convencionales para automévil y 2 ki
los en las llantas radiales para autos y para las llantas
de camidn el 60 % aproximado del peso de hule empleado.

Puesto que el empleo de las llantas radiales-
estd cada vez més extendido ya que tienen mayor vida uUtil
gue las llantas convencionales asi .como mayor resistencia
en general y dado que en su fabricacidn es imprescindible
el uso de hule natural o cis-1,4—poliisopreno por su dify
sién ocalorifica y adhesividad, es de esperarse un incre—
mento significativo en la tasa de crecimiento del insumo-
de hule natural o cis-1,4-poliisoprenoc en la manufactura-
de llantas de automévil, mientras que el crecimiento en -
el consumo de estos tipos de hule en llantas para camidn
debe ser correlativo con el crecimiento de la industria -
camicnera (Ver tabla 13).

Otros consumos,.

Del hule natural o el cis-1,4 poliisopreno -
los consumos adicionales a la fabricasidn de llantas estdn
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TABLA 13
VENTA DE VEHICULOS NUEVOS.

A A e e

Autos Camiones * Total
1963 49,292 27,224 76,816
1964 61,243 33,198 94,441
1965 66,902 30,493 97,35
1966 a.12 33,241 114,373
1967 87,173 3,818 126,991
1968 . 102,019 44,758 146,977
1969 114,708 5,653 166,361
1970 12,802 54,823 187,625
1971 148,526 58,938 207,464
1972 163,678 &,759 233,437
1973 178,191 83,799 261,990
1974 234,223 97,955 332,218
1975 221,108 114,769 345,897

* Incluye la ‘'venta de autobuses para pasajeros y de tractonamiones.
FUENTE: AM.I.A.



comprendidos en la fabricacidn de zapatos tenis, en auto-
claves, en ligas especilales y en usos més exclusivos.

Los elastdmeros especiales se utilizan en — —
aplicaciones que requieren resistencia a diferentes com——
puestos quimicos, ocupdndose en recubrimientos para tan——
ques, asientos de védlwlas, mangueras y sellos para la in
dustria guimica, regipientes especiales, etc. Entre es——
tos tipos de hules se dncluyen el neopreno, el polibuta——
dieno, el polibutadieno-acrilofitrilo, el hule butilo, el
polietileno—propileho, el poliisoprend y los tioplastos -
ouyos consumos se danenilas tablas 10,11, 14 y 15,

En los casos en que el precio de la materia -
prima debe reducirse, se emplean hules de alto peso mole-—
cular dleo-extendidos como en la fabricacidn de suelas —
de hule, bandas de transmisidn, mangueras y multitud de -
UsSOS.

El resto de las aplicaciones puede ser cubier
to con el uso de hules SBR de manufactura nacional.

Los diferentes tipos de lédtex se emplean en -
aquellos casos en los gque la suspensidn acuosa es ventajg
sa en cuanto a manejo y manufactura de los productos fina
les, como son los globos, guantes,telas ahuladas, adhesi-
vos, etc. En la tabla 16 8e muestra el consumo de diver-—
sos tipos de latex en el pails.



TABLA 14,
GONSUMO NACIONAL DE NEOPRENOS.

Ao Neopreno Sdlido Tasa de Crecimiento Neopreno Latex Tasa de Crecimiento Neopreno Tasa de

Total Crecimien
to
(Tons.) (%) (Tons.) (%) (Tons.) (%)
1967 R8O 49.48 il 123.48 LHIRDE e
. v 2, :

1?68 €/ 0e3 3 ( 20.86 ) 1028 427.14 = 0.73

1968 1,606.4 2.2 841.9 ( 57.% ) 2 148.3 9.5
8s52.

1970 2,122.4 ( 3.69 ) 230.1 124,68 2,852.5 8.86

1971 2,044.0 25.93 5172.0 ».69 2,56 ,0 27.29

1972 2 5M.0 18.80 686.0 0.2 3,260.0 2.23

1973 3,058.0 12.11 894.0 25.68 3,9582.0 15.28

1974 3 428.'3 ( 19.49 ) 1,127.6 (814 ) 4,555.9 (27.33)

1975 2,760.0 55.0 3,311.0

1976 3152.0 1650 ) 725.0 i 3 877.0 et

FUENTE: ANIQ.

€0T



TABLA 15.

DATOS HISTORICOS DEL CONSUMO DE OTROS HULES .

afin Hule Butilo Polietileno- Propileno Poliisoprenc Tioplastos Total

(Tons.) (Tons.) . (Tons.) (Tons.) (Tons)
1967 2,386 a8 641 3,345
1968 2,793.8 305.2 616.3 2 - 3 A2.3°
1969 2,814 202.6 789 6 3,811.6
1970 3,406.1 374.7 786 2 4,568.8
1971 4,184 368 1,319 5.1 5,676.1
1972 3,590 369 1,167 (5 513
1973 5,345.3 621.5 1 868 8 7,842.8
197 5,236.3 1,507.8 1,985.6 2.6 8,72.3
1975 5,]:40 1,186 1,324 2 7,652
1976 6,501 1 610 1,819 0.2 9,630.2
FUENTE: ANIQ.

voT



TABLA 16.
CONBUMO DE LATICES EN BASE HUMI EN PAIS D

ULTIMOS ANGS, -
1967 1988 1989 19W WA 0 9B 190 WM 95 9%
5.8.A. 1,992 2,365 2,380 2,82 2,800 3,583 4,173 4,248 3,480 4,475
NATURAL Y POLIISOPRENO 2,175 3,998 4,13 4,819 4,595 4,706 8,718 2,068 6,72 7,729
OTROS 3» 415 1,030 418 941 1,219 1,32 1,450 828 922

TOTA L 4,544 6,778 7,549 7,749 8,336 9,508 12,280 12,672 11,081 13,126

FUENTE: ANIQ.

SOT
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Basé&ndose en las tendencias de consumo de los
diferentes tipos de hule natural y sintéticos asi como en
la situacidn del mercado nacional, se deduce que en la es
tructura futura del consumo de hules sintéficos, la parti
cipacidn del hule SBR y su latex, del hule de polibutadig
no y de hule nitrilo juntos, seguira reduciéndose a expen
sas del cis-1,4—poliisopreno, del neopreno, del hule buti
lo y de otros hules sintéticos.

E) IMPORTACION,

Las importaciones comprenden los siguientes -
tipos de hule:

Hule natural

Hules SBR espepiales

L&tex SBR

Hule de polibutadieno

Hule de polibutadienc—acrilonitrilo

Neoprenos

Hule butilo
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Polietileno-prbopileno
Poliisopreno

Tioplastos

En el caso de los cinco primeros la importa——
oién es parcial y para los cinco Gltimos la importacidn,—
es total. :

Las estadisticas de importacidn y consumo se-—
indican en las tablas 7, 8, 9, 10 11, 14 y 15.

F) EXPORTACION,

Dentro de los productos de lafindustria hule-
ra los principales que se estdn exportando gon el hule ——
SBR,, el 1l&tex SBR y el hule de palibutadieno, habiendo -
posibiliddades de expansidn en esos y otros tipos. Las eg
tadistizas de exportacién de los productos mencionddos se
muestran en las tablas 8,9 y 10.

G) DETERMINACION DE LAS AREAS DE CONSUMO.

Como se ha establecido, €l consumo principal-—
del cis-1,4-poliisoprenoc es en la manufactura de las llan
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tas de camidn, seguido por la elaboracidn de llantas ra—
diales y de las convencionales, por lo que el &rea funda-
mental de consumo es agquella en la que se localicen las -
dndustrias llanteras.

En el pais los productores de llantas son las
cinco grandes empresas ya mencilonadas a saber: General Pg
po S. A,. Compafiia Hulera Euzkadi S. A,, Compafiia Hulera-
Goodyear Oxo S. A.,Firestone El Centenaric §. A. y Unirg
yal S. A., las cuales %tienen plantas en la ciudad de Méxi
0o y suyas expansiones debido al programa de descentrali-
zacién, se encuentran localizadas en el Centro de la Repd .
blica a menos de 300 kms. de la ciudad de Mé&kico. Es de-
hacerse notar que el 42 % de los vehiculos automotrices -
circula en el &rea metropolitana, por lo que la localiza-
cidn de la industria llantera seguird orientada al centro
de la repdblica,

Con el consumo de la industria hulera se cu——
bre mds del 90 % del consumo nacional de hule natural, —
distribuyéndose el consumo restante en diversas partes de
la repiblica y destacando entre estas aplicaciones la in-
dustria del calzado cuyas principales instalaciones se lg
calizan en Ledn Gto.,, Guadalajara, Jal., y la Ciudad de =
México.,
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H) PROYEGGION DE LA DEMANDA ,

El estudio de la demanda fué basado en proyeg
ciones y célculos efectuados por organismos especializa—-—
dos (ref. 2,8,23) ademéds de la investigacidn de las prin-
cipales industrias consumidoras.

La proyeccidn de la demanda fué considerada -
hasta 1985 tomando en cuenta el riesgo que implicaria ha-
cer una prediccidn a mayor plazo, dada la situacidn mun——
dial que prevalece en la industria del petrdleo, asi como
también el alto desarrollo tecnoldgico existente en el =
gue se descubrern contiduameénte nuevos prioductos y se aba
ten. significativamente los costos de producci6n.

En el futuro, la demanda de los diferentes ti
pos de hule dentro de los cuales se encuentran los hules—
sintéticos, estd ligada en primer lugar con la fabrica- -
cidn de llantas y cédmaras y en segundo lugar can el consu
mo de estos compuestos dentro de otras ramas, tales como-
industria textil, fabricacidn de calzado, fabricacidn de-
papel, elaboracién de pinturas y otras partes del sector-
manufacturero.

Basdndose en que todas estas ramas mantengan-—
su ritmo de crecimiento, el consumo nacional futuro de hu
les mantendrd el suyo, por lo que se ha considerado que -
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dicho consumo creceria con un incremento promedio anual —
de 9.55 %. Las cifras mostradas representan el consumo —
doméstico y si se tomaren en cuenta las posibles exporta—
ciones de hule mismo o de sus manufacturas, los consumos—
aumentarian. Las proyecciones de los hules sintéticos se
han obtenido como la suma de cada uno de los hules y léati
ces, a excepcidn del polisopreno, (Grdfica No. 1), cuya -
proyeccidn se afiadid a la del hule natural debido a su es
tructura y usos.

Adicionalmente se obtuvo el consumo de hule —
natural y sintético para llantas a partir de la proyeg——
cidn deyla produccitmn nacional de llantas de automovnl y=

cami6n (Grafica No. 2).

Segin la evolucidn de mercado, en la estructy
ra del consumo de hules la participacién del hule natural
y de algunos otros hules seguird reduciéndose mientras —
que la de los hules sintéticos aumentaré.

En lo referente a la participacidn del hule -
natural sumada a la del poliisoprenc en el mercado, que -
en 1967 era de 33,5 A se ha estimado que para 1985 dismi
nuird a 29 %. La participacién de los otros hules sinté—
ticos, gue en 1967 era de 66.5 %, se incrementar& conse—
cuentemente a 71 % para 1985, (Grafica No. 3).



GRAFICA No. 1
DEMANDA HISTORICA Y PROYECCIONES DE HULE NATURAL
Y SINTETICD

67 & 71 73 s 77 d® 81 83 85 (afos)

1. HULE NATURAL + POLIISOPREND.
2. SBR.
3. POLIBUTADIEND,

4. OTROS HULES SINTETICOS (NEDPREND, ABA,. BUTILG,
POLTESTI RENO-PROPILEND).

5. HULE NATURAL + POLIISOPRENO + SBR + POLIBUTADIEND.
6. HULE NATURAL + SINTETICOS.
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GRAFICA No. 2
DEMANDA DE HULE NATURAL Y SINTETICO PARA LA PRODUCCION DE
LLANTAS Y DEMANDA TOTAL DE ESTOS HULES.

1. HULE NATURAL EN LLANTAS.
2. HULE NATURAL TOTAL.

3. HULE SINTETICO EN LLANTAS*
4. HULE SINTETICO TOTAL?

+ INQ.UYE SBR Y POLIBUTAOLENO



GRAFICA No. 3
PARTICIPACION RELATIVA DE HULE NATURAL Y SINTETICO
DENTRO DEL CONSUMO TOTAL DE HULES,

67 8 7 73 75 77 7 81 83 85 (ANOs)

1. PARTICIPACION DEL HULE NATURAL + POLIISOPRENG,
2. PARTICIPACION DE LOS HULES SINTETICOS,
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1) DETERMINACION DE LA GAPAGIDAD DE DISENO,

De acuerdo a la proyeccidn de la demanda esta
blecida, para el afio de 1985 se tendrd en el pals un con-
sumo de 75,000 toneladas anuales de hule natural y polii-
sopreno acumulados.

Con el objeto de satisfacer la demanda mencig
nada, seria indispensable plantar, adicionalmente a la su
perficie actualmente cultivada, unas 140,000 hectéreas, -
las ouales empezarian a producir después de 7 afios de ha-—
berse sembrado.

Segfin un estudio efectuado alrededor del afio—
de 1940, México disponia de 100,000 hectéreas suscepti- —
bles de ser cultivados con Hevea Brasiliensis. La si—
tuacidn existente indica gue es poco probable que antes —
de 1979 se planten unas 90,000 hectdreas, para tener — —
100,000 hectéreas produciendo hule natural en 1985, Este
renglén ss sumamente importante ya que la fuga de divisas
por importacidén de hule natural y poliisopreno es bastan-—
te alta, pudiéndose menociocnar como ejemplo que el valor -
de &ste rengldn durante 1974, fué de 325 millones de pe—
sos, sin incluir el létex respectivo.

Como consecuencia de las consideraciones ante
riores se ha estimado conveniente la instalacién de una -
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planta para la produccién de poliisopreno con una capaci-
dad de 70,000 toneladas anuales.

J) ESTRATEGIA DEL MERCADO,

En México el isopreno se usa exclusivamente -
en la fabricacidn de hule butilo y su consumo representa—
el 0.5 % aproximadamente del isopreno necesario para sumi
nistrar los consumos actuales de hule natural, de poliisg
preno y de isopreno acumulados.

Como se ha establecido, la estructura del mer
ocado del hule natural y del poliisopreno acumulados; esté
formada por un 70 % del consumo en la industria llantera-
y el 30 % restante en la fabricacién de otros productos -
menaionados en la seccidn correspondiente a usos y sucedd
neos (Capftulo II, inciso F).

La produccidn del isopreno y del poliisopre—
no pretende sustituir la importacidn existente de estas-
materias primas y rescatar aguellos usos en los cuales se
han empleado suceddneos de propiedades inferiores, cuyo -
uso estd justificado por los costos y condiciones de aprg
visionamiento de estos productos de importacidn, los cua-—
les se podrian superar con ventaja al establecerse la prg
duccidn doméstica.
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K) DIFERENTES PROCESOS DE PRODUCGION,

a) Produccidn de hule natural.

E1l hude natural se encuentra en cantidades —
variables en cientos de especies vegetales de diversas ——
partes del mundo. Proviene principalmente del Hevea Bra-—
siliensis y del H, Guyanensis, aprovechéndose también el
Jjugo lefioso de otras plantas: Manihot Glaziovii y M, Di-
chotoma, gue dan el caucho de Ceard; Euphorbia Intisy, '—
del caucho de Madagascarj; clertas castillas o hules de —
América central (Castilloa Ulei y Castilloa Elastica); la
higliera del caucho (ficus Elastica) propia de Asia; va- -
rias especies africanas del género Landolphiaj; el guayule
(Parthenium Argentatum), gue se cultiva en México; un ta-
raxacdn cultivado en la Unidn Soviética (Taraxacum Kok —
Saghyz), etc. El lédtex de todas estas especies pueden ——
coayularse y usarse con fines similares a los propios del
hule, sin embargo los Unicos que actualmente tienen impor
tancia comercial son l& Hevea Brésiliensis, gue aungue —
proviene de la zona del Amazonas en América del Sur, ac—
tualmente se cultiva en plantaciones en todos los paises—
tropicales y el Taraxacum Kok-Saghyz, que es una especie-—
de diente de ledn gue crece como planta bienal en Rusia.

=

Los grados comerciales del hule natural se =
cultivan principalmente en tres regiones del mundo: Asia
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Sudoriental, la parte tropical de Amérida del Sur y — —
Africa tropical. El clima hdmedo y caliente requerido se-—
lécaliza en un cinturdn de 2,250 km. de ancho que circun
da la tierra en el Ecuador y que queda comprendido entre-—
los 10° de latitud norte y los 10° de latitud sur.

En el Hevea Brasiliensis el 1ldtex, se encuen—
tra en coriductos delgados situados inmediatamente debajo-—
de la corteza y encima del cambium o capa de crecimiento-
El método més eficaz y moderno para cosechar el 1l4tex es—
la incisidn espiral que se hace cortando la corteza exter
na del &rbol y penetrandoc la corteza interna. La inci- -
sidn se extiende de cuarto a la mitad alrededor del &rbol
a una;distancia de 60 cms., a 1.50 m. del suelo, utilizan-
do un ocuchillo especial y recogiendose el 1ligquido en un -
vaso recolector pequefio colocado en la parte mds baja del
corte y en el que previamente se ha puesto una peguefia --—
cantidad de un estabilizante para evitar la coagulacién.-—
Cada mafiana se efectla un corte y cada cuatro dias se ras
ca para suprimir la pelicula de ldtex que se coagula so——
bre la herida. Durante el tiempo gyue fluye el létex en -
el drbol puede producir hasta 100 cm de l4dtex con un con-—
tenido normal de 30 a 36 % del hidrocarburo del hule y de
30 a 40 % de sdlidos; éste se lleva a la estacién de recg
leccidn en donde se eliminan la suciedad y la corteza gue
pueda contener y se le afiade més estabilizante mandéndose-
posteriormente a la féAbrica central en donde se centrifu-—
ga o coagula.
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Como el 1l&tex es muy sensible a la accidn de
las bacterias, debe afiadirsele un estabilizante adecuado .
para protegerlo durante el tiempo gue transcurre desde -
gue sale del arbol hasta gue se usa; en general se em—-—
plea anoniaco diluido, el cual a pesar de su volatilidad
no mata las bacterias pero si disminuye su crecimiento.-—
En elgunas plantaciones se usan pequefias cantidades de -
formaldehido para efectuar la esterilizacidn de 1l&atex,—
afadi éndole ademés amoniaco antes de su ’envio; otros pro
ductores . emplean el pentaclarofenato sbdico ("Santo—
brita") a una concentracién de un 0.3% del léatex, adicio
nandole también un 0.1% de amoniaco y obteniendo asi un-—
latex con unas propiedades de conservacibn excepcional—
mente buenas.

El &rbol Hevea crece a una altura promedio -
de 12 a 15 m. y tiene unas hojas ovaladas que se agrupan
tres formando un trebol, las cuales tienen unos 20 cm. —
de longitud. Su vida econ@mica es cuando menos de 40 afios
y mediante polinizacitn cruzada e injerto de arboles de-
gran rendimiento en retofios narmales, se han producido <
familias de descendientes a los gque se dael nombre de "co
lonias", en las que se han obterido incrementos signifi
cativos en la produccitn de hule., De esta manera mien—
tras que las plantaciones silvestres dan de 280 a 560 kg/
hectéarea anualmente, las plantaciones seleccionadas han-
obtenido promedios hasta de 2,240 kg/hectérea anuales y-
en algunos casos experimentales hasta de 2,580 kg/hecté-
rea anuales. El Instituto de Investigaci6én del hule de
Malasia, ha reportado casos de sus retofios de la "Serie-
600" los cuales han dado un rendimiento de més de 990 kg/
hectéarea anuales durante su primer afio de sangrado comer
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cial a los 6-7 afios de haber florecido por primera vez.—
El promedio de produccién de las plantaciones modernas es
de 800 a 1200 kg/hectérea anuales y el promedio mundial-—
es de 550 kg/hectdrea anuales.

El l&tex natural usado en la industria se con
centra en las plantaciones desde un 30-40% de sdlidos has
ta un 62-68k utilizando cualquiera de los cuatro métodos—
siguientes: Centrifugacidén, descremado, evaporacidn y — —
electrodecantacidn. '

La centrifugacidn se basa en la diferencia —
de pesos especificos entre el caucho que tiene un peso eg
pecifico de 0.91 y el suero duye tiene un peso especifico-
de 1.,02. En este proceso, una centrifuga de tipo espe=—
cial separa lacrema de un lIguido gue contiene 10 % de s,
lidns aproximadamente; la porcidn cremosa se vuelve a es—
tabilizar y se ajusta a la proporcidn deseada de sdlidos—
para su envio. Por este procedimiento se han preparado —
1l4tex concentrados especiales para aplicaciones en que sea
necesaria una baja absorcidn de agua y buenas propiedades
Weldotatitas,, por medio de dilucidn y centrifugacidn adi-
cional del 1l4dtex de concentracidn normal,

Mediante el procedimiento de descremado se 1g
gra una aglomeracidn reversible de las particulas de cau-
cho al agregar al ldtex una cantidad pequefia de goma tal-
como musgo de Irlanda, goma tragacanto o alginato anénico.
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Esta aglomeracidn es debida al menor movimiento browniano
de la particula y a su mayor tamafio, produciendose en la—
parte superior del l4dtex de donde la mayor parte de los -
s8lidos pueden ser descremados.

Tanto estos l4ticdes como los obtenidos por -——
gentrifugacidn, pierden la mayor parte de las imourezas —
sMuMgsenawadlsm‘ﬂiﬁnmﬁsgmﬂammnDmﬂotmmo
estos ldtices son de interés particular en aguellos casos
en gque sean necesarios bajos niveles de impurezas.

Uno de los métodos comerciales més antiguos —
es el de evaporacién;, eunque este tipo de concentracidn -
ya no es de fundamental importancia. La concentracidn -
se efectlia en un +tambor rotatorio en el cual otro tambor—
giratorio menor da més superficie de evaporacidn y agita—
al l4tex al cual se han agregado estabilizantes, dlcalis—
y un jabdn., Todos estos aditivos permanecen en el produg
to final, pudiendo llegar a alcanzar concentraciones has-—
ta de 6-7% del ldtex concentrado. Estos létices pueden-
alcanzar hasta un 75 % de sélidos y se emplean en aplica-—
oilones especiales.

El método de la electrodecantacidn es poco —
usual, En &1 se llena oon lAtex un depdsito rectangular—
con un electrodo en cada extremo y miltiples estrias colg
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cadas a 1 cm. de separacidn entre si,enlas que se colocan
hojas de celofén regenerado; al aplicarse la corriente ——
eléctrica, las partfculas se aglomeran en el celoféan, su-—
biendo hacia laparte superior y formando una crema. Esta
parte cremosa superior es desplazada al afiadir létex con-—
tinuamente en la parte media del depdsito, obteniendose -
asf ldtex con 60-62% de concentracidn.

Para la produccidn del hule o caucho seco, el
14tex se traslada desde el punto de recoleccién a la fad—
brica en donde se estabiliza de nuevo con bisulfito sddi-
co, si fuera necesario, diluyéndose hasta un 15% aproxima—
damente y se coagula por la adicidn de &cido férmico o —
acético diluidos. Con esta operacidn se provooca la aglo-
meracidn de las particulas finisimas de gaucho, en gran—-—
dec masas que se llevan a las mezcladoras de lavado y ex—
traccidn de agua. A continuacidn el producto se lava —
cuidadosamente y se seca en una estufa obteniéndose asi —
el caucho del tipo "crepé claro”. Para preparar la "hoja
ahumdda™, el caucho recién coagulado no se lava, sino que
se pase a laminadoras de rodillos de veloocidad constante-
en donde se le extrae el agua, obteniéndose hojas himedas
que posteriormente se secan con humo de madera. E1 "cau—
cho marrén" es resistente a los mohos y bacterias y es ——
producido por el método del ahumado lento. Ademés de las
vardedades de cauchos sélidos mencionadas, las plantacio-
nes producen una variedad de tipos diferentes tales como-—
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'
el "orepe marrdn" y otros de inferior calidad.

En la tabla siguiente se da una breve idea ——
de las impurezas presentes en los tipos "hoja ahumada" y-—
"crepe claro" (ref. 9)3

Hoja ahumada Crepé clarc

% promedio % promedio
Humedad 0.61 0.42
Extracto dop acetona 2.89 2.88
Protefnas (N x 6.25) 2.82 2.82
Cenizas ' 0.38 0.30
Hidrocarburos del caucho 93.30: 93.38

(por diferencia)

En la fraccidn extralda con acetona se en- —
cuentran dcidos grasos, esteroides y ésteres. El efecto-
de los 4cidos grasos es muy importante en la wulcaniza- -
cién, mientras que se considera que en los esteroides y -
gésteres se encuentran los antloxidantes naturales que prg
tegen al hule durante su manipulacidn y almacenaje. A la
fraccidn proteinica se le atribuye un efecto importante -
en la velooidad de vulecanizacidn del hule natural, la cual
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puede variar de un lote a otro en los casos en los que el
coagulo se deteriore durante el secado o si se produce pu
trefaccidn antes de la coagulacidn. El contenido de cenil
zas del hule natural, no es importante por lo general, a
menos gue contengan cobre y manganeso, los cuales catali-
zan la oxidacidn y el deterioro subsiguiente del hule. -
Ya que estos dos elementos se encuentran concentrados en-—
la corteza del Arbol, es importante extraer los residuos-
de ella que se puedan encontrar en el létex, a la mayor—
brevedad posible,

Una vez que se han obtenido las hojas del prg
ducto, éstas se acumulan en balas de tamafio adecuado, las
cuales son suficientemente estables, para permitir su al-
macenamiento por un periodo de varios afios.

Como se ha mencionado, este hule puede ser u-
tilizado en orudo o compuestoc y procesado con diversos ——
aditivos.

Con la obtencidn de &rboles de alta produc— -
cidn, el gobierno de la Federacidn de Malasia estima que-
el reemplazo de las antiguas plantaciones con dichos &arbg
les producird una reduccién de 35 % enlos costos de san——
grado ., 63 en los costos de cultivo y 60 % en los cos—
tos generales. (Ver el diagrama de produccidn de hule na
tural en la Fig. 1) (Ref. 4,7,9,11).
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b) Produccidn de Isopreno.

El primer interés comercial en la elaboracitn
del disoprenc fué para emplearlo como materia prima gn la-
manufactura del hule butilo, Hasta el afio de 1954 la de-—
manda de isopreno en el mundo fué baja, habiéndose produ-—
oido por la desintegracién de las naftas por medio de va—
por y su recuperacién de las fracciones resultantes con -
solventes selectivos. Sin embargo alrededor del afio de -
1954 se logrd el desarrollo de la sintesis estereo—especi
fica del cis—l,4-pbliisopreno con lo gue nacid el interés
por la produccién en gran escala del isopreno, la cual —
era inasequible por el m&todo mendionado. El alto grado-
de pureza y el costo del isopreno necesarios para sintetl
zar y hacer comercialmente préctico el cis-l1,4—poliisopre
no, estimularon a la investigacidén de nuevos métodos de -
fabricacidn con exocelentes resultados. A la fecha se ex—
plotan comercialmente o son potencialmente explotabiles, -
losusiguientes procesos:

Proceso Goodyear-Scientific Desipn, Proceso—
Houdry, Proceso IFP, Proceso Ruso, Proceso Snam Proggeti-
y el Proceso Shell.
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Procgsg Goodyear-Scientific Design. .

El proceso del dimero de propileno, desarro—
llado por las compafifas Goodyear Tire and Rubber Co. y —
Scientific Design Co., involucra tres pasos, empezando —
por la dimerizacidn del propileno para gbtener 2-metil—
l—penteno, en presencia de tri-n—-propilaluminio como cata
lizador:

CH
| 3
2 CH_-0H=CH —» CH_=C-CH_-CH_-CH
3 2 22 2 2 3

Se han probado otros catalizadores para esta-—
reaccidn tales como &cido fosférico dilufdo, silica—aldmi
na, silica-aldmina impregnada con nigquel y aldmina con ——
tridxido de molibdeno, pero no han mostrado una eficien—
cia tan alta como el catalizador usado. ©Se han propues—
to reacciones dntermedias en este paso del proceso, las .-
cuales muestran que el catalizador puede skr recuperado y
reusado:



iz
CH
| 3

CcH_ ) Al4CH —CH=CH — CH_-CH_-CH_-OH-CH_-A1l (C _H —
( 3 7)3 o 3 : 2 a3 a2 2 ( 3 7)2

~OH. 20H, ~Dm C-H )AL H
CH3 a2y E;Hz'F( 37)
CH

3
y finalmente:

-
(83H7)2A1 H + CH-CH=CH, — (03H7)3A1

En este paso del proceso se requiere equipo —
de transféréricia de calor para controlar la temperatura —
de la reaccidn gque es exotérmica. Las condiciones de —
reaccidn son: una presién de 204 atmé&feras (3000 psig),
una temperatura comprendida entre 150 y 250°C y un tiempo
de residencia de 15 minutos. La selectividad alcanza de-
90 a 95 % para una conversidn por paso entre 60 y 95 %.—-—
Dada la alta reactividad del alkil aluminio con los com-—-—
puestos polares y/o el oxigeno, es necesario usar un pro-—
pllenc de alta pureza.

El efluente del reactor se flashea para recu-—
perar por el fondo el catalizador, recirculéndolo. EL —
destilado est& compuesto por 2-metil-l-penteno, propilenc
y los hidrocarburos ligeros que destilan.
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El segundo paso del proceso corresponde a la-—
isomerizacidn del 2-metil-l—-penteno a 2-metil-2-pentenc -
en presencia de un catalizador &cido como un lecho fijo —
de silica-aldmina, con el que se obtiene una conversién -
de 99 %, Las temperaturas usualmente varian entre 150 y-—
300°C, Posteriormente, por destilacidn se separa el — —
2-metil-l—-penteno no transformado, el cual se recircula -
en el proceso,

El paso final del proceso es la pirdlisis del
2-metil-2-penteno, efectudndose la siguiente reaccidn:
CH
GH 3
¢ 3 |
CH 0= CH-OH -CH —» CH =C0-CH=CH +CH
3 2 (&) 2 2 4q

Esta reaccidn se lleva a cabo en un horno de-—
desintegracidn en presencia de dcido bromhidrico como ca-
talizador y agua, a una temperatura de 650-800°C y un — —
tiempo de residencia;comprendido entre 0,05 y 0.3 segun—
dos. El efluente se enfria para recuperar el catalizador
y se demeteniza por destilacidn, eliminéndolo junto con -
los hidrocarburos ligeros., E1 isopreno crudo se destila-
nuevamente para purificarlo obteniéndose como producto fi
nal isoprenc de grado para polimerizacién (ref. 4,10,22).
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Procesc Houdry

Los pentilenos ramificados se encuentran — —
freguentemente en las corrientes de proceso de las refi-
nerias..El isopentanos; se encuentra en cantidades apre——
ociables en losnortes C_ de cracking catalitico y puede —
producirse por ‘fsomerizacién catalitica del n-—pentano.

La Houdry Process Corporation ha desarrolla—
do un proceso para la produccidn de’isoprenc por medio de
la deshidrogenacidn del isopentano y/o los asentilenos ra-
mificados. La deshidrogenacidén en un solu paso se lleva-
a ocabo usando un catalizador de 8xidos de cromo y alumi—
nio, En el proceso, tres reactores de lecho fijo se ope-
ran en una base ciclica de forma que el calor tomado por-
los reactantes en la teshidrogenaei tn endotérmica, es recu-—
perado por el sistema durante la regeneracidn del catali-
zador porcombustidén. La carga consiste de isopentanc —
fresco o isopentanoc conteniendo pentilenos, al que se — -
agrega el recirculado obtenido en la seccidén de recupera-—
ocidn de isopreno. La corriente se calienta de 538°C - —
(1000°F) a 621°C (1150°F) y se carga a losreactores 1,2,-
6 3, en donde se mantiene a un vacio de 22 a 24 pulgadas-—
de mercurio. A continuacién la corriente de producto es—
enfriade por medio de una corriente de aceite y comprimi-—
da antes de pasar ala seccidn de recuperacidn,
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En esta seccidn, un sistema convencional de -
absorcidn, separacidén y debutanizacidn recupera los com=—
puestos C_, los cuales son alimentados a la seccidn de pu
rificacién de isopreno en la que se obtienen isoprenc de-
més de 99% fle pureza, l,3-pentadienc’y unalmezcla deé iso=
pentano_y pentilenos, que se recircula. Las selectivida-
des esperadas en la produccién comercial es de 51,36 mo—
lar a partir de isopentano y de 58.6% molar a partir de —
una fraccidn C_ de gasolina obtenida por desintegracidn —
catalitica. Se ha evaluado también la produccidn simultd
nea de isopreno y butadienoc, prediciéndose una selectivi-
dad de 61% molar para una carga de 256 en peso de isopen—
tano y 75 en peso de n-butano, con lo que se puede obser
var la flexibilidad del proceso Houdry para la transforma
cién de diversos productos (Ver fig. 3).

El isopreno puede separarse de los pentilenos
ramificados que no reaccionarcn por medio de una destila-
eidn extractiva con un solvente apropiado. Se ha hecho -
un estudic de la cinética de la deshidrogenacidén de los -
pentilenos ramificados usando un catalizador dxido a 530-
580°C, en donde la adicidn de vapor ha reducido la pre- -
sién parcial de los hidrocarburos, pero no ha afectado la
velocidad de reaccidén. La adicién de isoprenoc a 1la ali-
mentacidn de pentilenos ramificedos provocd la reduccién-
del grado de conversitén, lo cual ha sido atribuido a una-
adsorcidén preferencial del isopreno por el catalizador.
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Debido a la demanda que el isopreno tiene en—
la fabricacidn de gasolinas a causa de su elevado octana—
je, es una materia prima dificilmente accesible y costosa
para su uso en procesos petroguimicos, siendo éste el mo-
tivo de gue el proceso Houdry no ha hallado un adelanto -
notableenlo que se refiere a produccidn comerdial. Las—
reacciones efectuadas son las siguientes:

CH CH
e , e
CH —CH-CH. —CH ——= CH_=C—CH
3 PO === i o CHH,

AH°298=29.5 kcal/mol (Para la mezcla de isémeros),

s i

B =CECHI=BHE ===t =0-CH=CH
H2 H2H CH2 H 2+H2

BT

AH‘?ZQB.—.. 28,9 kcal/mol.

(ref. 4,10,22).
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.,.Brocesg Shell

) Este proceso consiste en la deshidrogenacidn-—
de isoamilenos. La fraccidn de gasolinas ligeras del i——
cracking catalitico contiene entre un 30 y 40 % de isoami
lenos, el 2-metil-l-butenc y el 2-metil-2-butdn=z. Estos -
compuestos se pueden extraer por medio de una solucién —
de &cido sulflirico, obteniéndose una pureza de 95 a 99 %.
Durante esta extraccidn se preduce una isomerizacidn de -
la doble ligadura que hace que la mezcla tenca una compo-
sigidn final aproximada de 90 % de 2-metil-2-butenoy 10 %
de 2-metil-l-buteno. .

La deshidrogenacién de los iscamilenos para -
producir isopreno, se efectla de acuerdo a las reacciones
siguientes:

FHS ?Ha

CH =C-CH —0H  ==——"= CH =C-CH=CH
2 2 0n . Haoetiei pt,

CH g
P |H3
DH ~CalCH-OH = === CH =0-CH=CH
3 3 " Hy ot

A H0298= 28,9 kecal/mol.
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La operacién anterior presenta similitud con—
la descomposicidn de buteno a butadieno realizada por — —
Shell en fase vapor sobre un catalizador de éxidos de fle
rro y cromo y carbonato de potasio, aproximadamente a 600
OG.

El producto de! la deshidrogenacidn se enfria-—
por medic dél aceite que absorbe los polimeros formados,-—
A oontinuacidn se comprime el gas, separdndolo por medig-—
de una destilacidn extractiva con acetonitril omcuoso, obte
niéndose el isopreno mediante una rectificacidén final,

Las composiciones del efluente C de la ex— -
traccidn y de la deshidrogenacidn (%en peso) son:

Hidrocarburo Efluente de la extra001ﬁn Efluente—
al &cido sulfirico,. de la des
hidrogena
: cidn.
84 Trazas 0.9
Isopentano 0.3 0.2
n—-pentano 0.2 Bl

l—-penteno B2 0.1
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3-metil-l-buteno 0.1 4,2
2-metil-1-buteno 8.7 23,9
2-metil-2-buteno B7205 39.4
Isopreno 0.0 29.3
Trans-2—-penteno 0.5 —_—
Cis—-2—penteno 0.2 0.1
Piperileno Cis y Trans Cé+ 2.4 135

La compafifa Shell ha propuesto la posibili——
dad de tratar similtaneamente butenos e isoamilenos para-
producir butadieno e isopreno. (ref. 4,10,22),

Proceso IFP,

Uno de los procesos mds importantes para la —
produccidn de isoprenc es el proceso basado en la reaccidn
de isobutileno y formaldehido, procesoc que ha sido extensa
mente evaluado por el Instituto Francés del Petrélec (IFP).
Segin este procedimiento la produccidn de isopreno es lle-
vada a cabo en tres etapas, que se ilustran por las reac—
ciones siguientes:
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2 H 2
2 CHSDH + 02—--—» CHO + H20

CH CH CH, — CH
3\~
C = CH. + 2HCHD —p= & 0
Pl 2 7
CH CH 0 — CH

Isobutileno Formaldehfdo 4,4-dimetil-1,3-dioxano

CHB CH. - CH CH.= C-CH=CH, + HCHO + H_O
N f P 2\ 2 | 2 2
/C\ /D CH

- CH 3
CH2 0 Cl S
4,4-dimetil-1,3-dioxano  Isopreno Formal dehido

Dado gue la dilucién a que se somete el formal
dehido comercial para su embargue y manejo Seguros, es ex-—
cesiva para que este producto pueda usarse en la operaciotn
narmal de la etapa de reaccitn del procesoy es ventajoso -
oreparar el farmaldehido en la planta. EL método usual =
consiste en la oxidacibn controlada del metanol.

La segunda etapa de la reaccibn isobutileno——
farmaldehido puede efectuarse usando una alimentacitn de-
hi drocarburos mque -cohtengan: Ghi camente'20% de’ isobutileng, —
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siendo este tipo de composici6n canln en la mayoria de las
fracciones C_ de las refinerias de petrflec. Los hidrocar
buros saturados de estas fracciones C,, no reaccionan con-
el farmaldehido y los otros hidrocarburos no saturados — =
reaccionan a una velocidad mucho menor que el isobutileno.
Esta etapa se efectla haciendo reaccionar una solucibén - -
acuosa de formaldehido con la fraccién C, en presencia de
un catalizador &cido a 95°C aproximadamente de temperatura
y una presibn de varias atmbtsferas. La capa de producto —
orgénico se neutraliza y las fracciones C, que no han reac
cionado se flashean. El1 dimetil dioxano producidose prepa
ra por destilacibn al vacio. La tercera etapa involucra —
la descaomposicibn catalitica del dimetildioxano a presiotn-
atmosférica y una temperatura menor de 400°C. Para esta ——
etapa se ha desarrollado un sistema de lecho mbvil de cata
1lizadar, ya que los catalizadores de lecho fijo exhiben —
una vida muy corta y los catdlizadores de lecho fluido — —
muestran un tiempo de desarrollo demasiado largo.

Durante el proceso se eliminan dos tipos de ma
terial orgénico residual, unos aceites claros ligeros de -
aspecto similar al etilenglicol. Para la aplicacitn indus-
trial adecuada de este proceso es necesaria la recupera——-—
ciébn y venta satisfactoria de estos subproductos (ref.4,10,
22},

Proceso Ruso

En la Uni6bn Soviética se usa un proceso gue es
b&sicamente igual al del Instituto Francés del Petréleo, —
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presentando Unicamente las siguientes diferencias:

El reactor en la segunda etapa estéd farmado —
par una columna de extraccibn gque utiliza &cido sulflrico-—
muy diluido (1% aproximadamente).

Las selectividades en 4,4-dimetil-1l,3-dioxano—-
gue presentan el isobutileno y el formol, son alrededor de
70 a 85% respectivamente para conversiones de un 90%.

En la tercera etapa, la operacitn se efectta -
en lecho fijo y el calentamiento es suministrado por vapor
sobrecalentado, efectuéndose la operacibn en ciclos. La se
lectividad para el isopreno del 4,4-dimetil-l,3-dioxano es
de 85% aproximadamente siendo la conversitn de 90%.

Proceso SNAM Progetti

La Societa Nacionale Metanodotti (SVAM Proge—-—
tti SpA) de Italia, subsidiaria de Ente Nacionale Idrocar-
buri (ENI) desarrcll6 un proceso basado en la acetona y el
acetileno, el cual es particularmente importante para aque
llas naciones en donde no son abundantes las materias pri-
mas derivadas de la refinacitn del patr6éleo, usadas en 1los
procesos previamente mencionados.
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Las etapas del proceso son: Etinilacién, hidro
genacibtn selectiva y deshidratacifn, cuyas reacciones se —
indican a continuaciofn:

g

- —igH. + CH = CH CH, - C - C=CH
CH:3 CO 3 — 3 I
OH
2 -metil-3-butin-2-0l.

CH3 CH
| e

CHB—[.:— C=CH + H2———->-CH3—-(I3— CH:CH2

OH OH

2 -metil-3-buten-2-0l.
CH
3

| CH

3
|
CH. — C - CH=CH
— ==
3 ' 2 HZU+ CH2 C CHA CH2

OH
Isopreno

En la primera etapa la acetona reacciona con -
un exceso de acetileno en amoniaco liquido y en presencia-—
de un catalizador, siendo potasa acuosa el catalizador més
efectivo; la temperatura de reaccifn debe ser entre 10 y -
40°C a una presitn de 285 psi, dando rendimientos muy al—
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tos y siendo irreversible. La reaccitn se termina al agre

gar un neutralizador para descomponer el catalizador, si—

guiendo con la reduccibn a presibn atmosférica en un tan—

gue apropiado desde donde se recirculan el amoniaco y el -

acetileno excedentes. La acetona gue no reacciona se sepa

ra del metilbutindl en una columna de destilaci6én, efectudn
dose  posteriarmente una segunda destilacibn en la que se

destila una mezcla azeotrobépica de metilbutinol con agua, -

guedando conmo residuo las sales de catalizador deactiva—

das y los productos pesados.

A continuacibn se efectla el proceso de hidro-
genacibn parcial el cual se lleva a cabo alimentando el —
azebtropo de metilbutinol a un recipiente con atmbsfera de
tidrbgeno y en el gue en presencia de un catalizador de pa
ladio calaoidal se ajustan la temperatura a 30-80°C y la —
presitn a 70-140 psi, obteniéndose 2-metil-3-buten-2-o0l., —
La selectividad durante este paso es de 99-99.5%. Una vez
terminada la reaccibtn, el catalizador se separa par centri
fugacitn y se recircula al hidrogenador. El producto de -
la hidrogenacibn se vaporiza obteniéndose un azebttropo de—
metilbutinol y agua, el cual se deshidrata pasé&ndolo sobre
allmina de alta pureza a 260-300°C y presibn atmosférica.

Al isopreno resultante se le elimina el agua —
de saturacibdn produciéndose un isopreno suficientemente -
Puro para obtener, a partir de él, cis-l,4-poliisopreno de
96% de pureza, empleando como catalizadores alkil-aluminio
y tetracloruro de titanio para la polimerizacibn,(ver g
4) (ref.4,10,22).
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Otros Pmcésos.

Basadas en las técnicas mencionadas en los pro
cesos anteriores otras empresas han desarrollado varios —
procesos. La British Hy drocarbon Chemical, el Japan Insti
tute of Physical and Chemical Research y el Instituto Tec-—
naolbgico de Tokio han obtenido el proceso acetona—acetile-
no en una sola etapa. Idemitsu Petrochemical, Sumimoto y-
algunas otras empresas, substituyen el metanol y oxigeno -
del proceso IFP por farmdl o emplean éter metilico. Otras-
empresas se han basado en el mismo proceso utilizando - =
otros catalizadores. '

Proceso Seleccionado-.

Dada la importante demanda gque el isopentano,—
los pentilenos ramificados y los isoamilenos tienen en la—
elaboraci6n de gasdlinas, y en base al incremehnto planeado
en la produccitn de estos cambustibles, 1los procesos Houdry
y Shell no son apropiados para Su implementacibtn en el - -
pais.

El proceso Goodyear—Scientific Design enplea -
camo materia prima fundamental el propileno, el cual se ob
tiene camo subproducto de desintegracién de gasolinas o —
productos més pesados para producir etileno; también se ob
tiene camo subproducto en la desintegraci6n de la nafta -
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para producir etileno, asi como par deshidrogenacidn catall
tica del propano. En México no se produce propileno por -
deshi drogenacién y sélo hemos contado con el propileno gue
se produce en las desintegradoras cataliticas de las refi-
nerfias, en donde se recupera al producir gasolina. La pro-
ducci6tn de propileno en el pals ha sido escasa y solo ha —
permitido el desarrcllo limitado tanto en cantidad como en
diversidad de los productos derivados del mismo.. Por las-—
razones expuestas el proceso Goodyear—Scientific Design no
es adecuado a las condiciones actuales de la produccitn pe
troguimica bésica, sin embargo Petrfleos Mexicanos anuncia
para 1980 la instalacitn de una planta locelizada en Poza—
Rica Ver., para producir 300,000 toneladas anuales de pro-—
pileno, las cuales aunadas a la produccibtn de las plantas-—
de desintegracitn catalitica, permitirén un desarrollo ma—
sivo de 1los derivados del propileno, 1o que llevaria a re-—
valorar la implementacitn de este proceso dentro de la — -
planta guimica nacional.

Como se ha mentionado, 1los procesoS basados en
la reaccidn acetona—acetileno son principalmente aplica——
bles a aguellos palses con escasos recursos petroleros, —
con los cuales af ortunadamente México cuenta.

En base a que las corrientes de cortes C, Pro—
ducidas en las diferentes plantas de desintegracitn catall
tica de las refinerias del pals son abundantes y accesi—
bles para la produccitn de isopreno, el proceso IFP se pre
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senta cano el més apropiado para su aplicaciftn en México.

g) Produccidn ‘del oxs—i ,4-poliisoprena,

La producciftn del poliisopreno se efectGa me—
diante la polimerizacifn del isopreno, Como se ha mencio—
nado, la composici6n isamérica del producto final, depende
de varios factores, siendo el més importante el sistema ca
talizador usado en la polimerizaci6én. Los catalizadores -
usados son estéreo—especificos, siendo los m&s usuales los
sistemas alkil-litio del tipo Ziegler-Natta. El proceso en
general es similar a la polimerizacibn de''todos los demés-—
hules estéreo—especificos. Los catalizadores estéreo—espe
cificos tienen la particularidad de regular la configura—
clén cis/trans de un padlimero para obtener un alto porcen—
taje de alguna de estas configuraciones. Este tipo de pro-
ceso se lleva a cabo en solucibn en un.hidrocarburo parafl
nico-nafténico y empleando un iniciadar del tipo alkil-li-
tio.

El procesoc consiste b&sicamente de purifica——-
cién, palimerizacién eliminacién del sdlvente, secado de -
la pasta obtenida, empague del hule sflido y recuperacibon-
del solvente (ref.4,10,22).

L) PLANTAS EXISTENTES EN ‘EL.'MUNDO QUE EMPLEAN
EL PROCESO SELECCIONADO.

Las plantas que emplean el proceso formal-isc—
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butileno del IFP o la variante Soviética, son las siguien-
tes:

LOCALTIZACION PLANTA CAPACIDAD

Venezuela Instituto Venezolano del 95,000 t/a.
Petréleo (Proyecto)

Bulgaria Compleja Petroguimico de 60,000 t/a.
Bourgas

Francia Campaghie de Polyisoprene
Synthetique, S.A. (pro-
yecto)

Rumania Canplejo Patrogquimico —
de Borzesti 50,000 t/a.

U.R.S.S. (Operaci6n) 50,000 t/a.
(Operaci6n) 50,000 t/a.

(Proyecto) 190,000 t/a.
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PROCESO DE FABRICACION.

A) DESCRIPCION.
a) Elaboracién de Isoprena.

Cano ya se ha establecido, el proceso més ade—
cuado a las condiciones existentes en el pals es el proce-
so del Instituto Francés del Petrtleo, gue usa cono mate—
ries primas isobutileno y formol.

A partir de un corte C4 gue contiene isobutilg
no, el proceso obtiene isopreno por medio de dos etapas b&
sicas, correspondiendo la pnmera a una adicibn de Fur‘mol—
(Heacc:lén de F’r'lns) y la segunda a un cracking catalitico-
del dioxano formado.

CH Las reacciones respectivas son:
!
H_ = C = CH 2 H -
C 3 o F CHD ——— CH3\ /CHZ CH2 |
C \D
Iscoutileno Farhaldehido A X -
CH3 O e 0-12

4,4 -dimetil = 1,3-cHoxano
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CH
CH | 3
/CHZ— DH2 R CH2=C—CH=CH2 + HCHO + H2D
. AN
Isopreno Formal dehi do
4\ 7
0 — CH
CH3 2

4,4-dimetil-1,3 dioxano

ZSH°29 = 30 Keal/mol.

8

En cada una de estas reacciones se forma un sub
producto, compuesto principalmente por alcoholes complejos,
1laméndose dichos subproductos Residol I y Residol IT. Estas
mezclas, en particular la de la primera reaccitn (Residol 1),
pueden servir para la preparacitn de diversos tipos de resi-
nas como las maléicas, las fen6licas y ciertos plastifican——
tes.

En la primera etapa se mezclan en contracorrien—
te v a través de una serie de reactores agitados, el corteC
yuns fase acuosa gue contiene &cido sulflrico al 10% en peso
y formol. La presitn se mantiene a 10 atmb6sferas y la tempe-
ratura a 170°C aproximadamente. El isobutano produce el 4,4-
dimetil-1l,3-metadioxano, gue en una reaccitn secundaria con
gl agua forma el alcohol terbutilico. Otras olefinas reacio
nan lentamente para formar otros dioxanos, dependiendo la es
pecifidad de la reacci6n del isobutadieno de la mezcla del -
corte C , de las condiciones de operacitn, tales como tempe-
ratura, concentraci6n, tiempo de reaccitn, etc. y del disefio
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de 1los reactores. La selectividad del formol al isocbuta—
dieno es entre 80 y 90% a una conversi6n practicamente to-—
tal, para los cortes C4 gue contengan 40 a 70% de este Gl-
timo. En los casos en gque el contenido de isobutadieno en
el corte es de 20%, la conversitn alcanza hasta el 90%.

lLa fase hidrocarburo gque sale del reactor, se-—
debutaniza y limpia por destilaciftn de los productos pesa-—
dos (Residol I). La relacitn butatieno—isobuteno de la car
ga debe ser inferior al 1%. La fase acuosa se reconcentra
y purifica antes de resircularse.

Durante la segunda etapa, €l alcohol terbutili
co y los dioxanos se evaporan, sobrecalientan y crackean -
sobre un catalizador s6lido formado por acido fosférico en
un soporte, en presencia de vapor de agua a una atmésfera—
de presibn y 250°C aproximadamente. Durante la reaccitn -
se suministra calentamiento al soporte del catalizador, —
operando éste como un lecho fluidizado. La selectividad -
del isopreno es de 80 a 90% con una conversibtn par paso de
60% aproximadamente. El 4,4-dimetil-1,3-dioxano produce —
isopreno, mientras que los dioxenos presentes se descompo-
nen en isomeros del isopreno y el alcohol produce isobute-
no. Un tren de separacitn permite la recirculacitn del 4,
4-dimetil-1,3—dioxano.

En esta misma linea se separa el isobuteno, ob
teniéndose también isopreno dentro de las especificaciones



18

esperadas. La pureza del isopreno depende de la del dioxa
no, la que a su vez depende de la composicitn del corte C4.

El‘isopreng , obtenido tiene una pureza minima de
98.5%, ver-fig 5. (ref. 4,10,22).

b) Polimerizacisn.

El proceso consta de las siguientes etapas:
10) Purificaci6tn del solvente y del mondmerc.

20) Polimerizacitn del monGmero en solucibn en
reactares por carga, empleando un inicia—
dor de alkil-litio.

30) Formacibn de una pasta al eliminar el sol-
vente y afadir vapor y agua en las propor—
ciones adecuadas.

40) Secado de la pasta para obtener el hule -
stlido, embalado y empacado.

50) Recuperacifn y reutilizaci6n del solvente.

Como se ha establecido, las condiciones de —
reaccifn, la cantidad del iniclador y el uso de otros com-
puestos ouimicos permiten modificar el peso malecular pro-—
medic y/c inducir la formacién de cruzamientos moleculares

)
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que permiten diferentes viscosidades y caracteristicas en-—
el producto final.

La formacién de la pasta se efectla en forma -
continua al afiadir a la solucibtn de hule el agua necesaria
para mantener las particulas de hule en suspensibn adem&s-—
del calor necesario para evaporar el solvente.

Este calor se suministra par medio de la inyec
cibn directa de vapor de agua. Por lo regular se agrega —
una peguefia cantidad un detergente para facilitar la forma
cibn de la pasta y regular el tamafio de las particulas de-—
hule.

El seeado puede llevarse a cabp por medios me-—
cénicos empleando un extrusor de muy alta presifn o por me
dio de temperatura y aire seco. Diversos licenciadores em
plzan diferentes métodos de secado o combinaciones de los-
mismos, ver Fig. 6 (ref.4,10,22).

B) CONSUMOS
En 1a figura 7 se da el insumo de materias pri

mas, catalizadores y servicios en la planta de isopreno, -
para los principales procesos mencionados.

Los consumos por tonelada de producto corres—
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pondientes a la planta de poliisopreno, son:

MATERIA PRIMA

Isopreno

Solvente

Iniciador

Antioxidante

Otros

SERVICIOS

Electricidad

\Vapor

Agua desmineralizada
Agua de enfriamiento

Otros

CONSUMO
TON/TON

1.0

0.100
0.002
0.015

Variable.

410 KwH

2
1.5 ton a 10 kg/em
de presibtn
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INSUMO EN LOS OIFERENTES -PROCESDS DE ISOPREND.

PROCESO HOUDRY SHELL- GOODYEAR I.F.P, SNAM
Capacidad Ton/Afig 40,000 40,000 40,000 40,000 40,000
Inversion (BL) 100 MN 552 534 405 423 a3

Insumos (Par tonelada)
Materias Primas (Ton/Tan).

Isopentanc ( al 95 % ) 2,02 - - - -
(1) Isocamileno (Corte Cs) - 1,38 - - -

Promileno - = 2,08 = -
(2) Isobutileno (Carte C,) - - - 1,13 -

a4

Formal (55%) - - - 1,64 -

Acetileno - - - - 0,97

Acetona — - - - 0,43
Catalizadores y Prods.Quim.

Diverscs ($MN/TON) 386 276 844 276 3%

Hi arégeno (Kg) = - - - 35

Amonfaco Lquido (iKg) - - - - 5
Servicios:

vapor ( t ) 8,4 5,0 9,5 12,5 14,0

Electricidad (KwH) 5 2,200 500 220 145 600

Agua de Enfrtamientg (m~) 825 840 450 340 510

Agua de_Proceso [ mT) - 12,5 - a -

Cambustible ( 10 .kcal ) 3,8 12,0 3,0 1,5 0,3

Refrigaraci6n (10 kcal) - - - 0,5 -
Sub-Productos: 1,8 0,42 1,87 0,46 0,05
Similar en todos los casos: 10 operadares / Turna.

(1) Carte Cy de carga 3,72 (t), corte G residual 2,34 (t)

(2) corte C, de carga 2,40 (t) al 55% Isobutileno; carte C, residual 1,27 (t)

al 5 % Iscbutileno.

(ref. 24)

Figura No. 7



CAPITULDODO V

LOCALTZACION DE LA PLANTA.

A) FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA
LA LOCALIZACION DE UNA PLANTA.

B) LOCALIZACION.
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LOCALT ZACIDON DE LA PLANTA

A) FACTORES QUE DEBEN CONSIDERARSE PARA
LA LOCALIZACION. DE UNA PLANTA. C

lLa localizacibtn geografica de una planta puede
tener una influencia definitiva en el é&xito de una empresa
industrial. Se debe tener mucho cuidado durante la elec—
citn del sitio adecuado y se deben tamar en consideracibn-—
méltiples factores. Fundamentalmente, la planta debe es—
tar localizada en donde se puedan obtener costos minimos -
de produccibn y distribugidn, sin embargo, otros factores -
como espacio para expansitn y condiciones generales de — —
vida, son importantes también.

La seleccidn del sitio final debe estar basada
en una investigacibtn completa de las ventajas y desventa—
jas de las varias &reas geogré&ficas y en Gltima instancia,
de las ventajas y desventajas del terreno disponible. Los-
siguientes factores deben tomarse en cuenta en la selec—
ciétn de la localizacitn de la planta (ref.14,17,27):

1. Materias primas.
2. Mercados.

3. Energia y combustibles.
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4. Condiciones meteorolbgicas.

5. Servicios de transporte.

6. Suministro de agua.

7. Eliminacién de desechos;

8. Mano de obra.

9. Impuestos y restricciones legales.

10. Caracteristicas del sitio.

11. Proteccibn contra inundaciﬁn y fuego.

12. Factares de la comunidad.

Los factares gue deben ser evaluados en una es
tudio del localizacitn para una planta reguieren una vasta
informaci6n tanto cualitativa como cuantitativa (estadisti

ca), Esta informacitn debe obtenerse a partir de fuentes -
de informacitn tanto pdblicas como privadas.

A continuacitn se analizan brevemente los fac-
tares antes enumerados.
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Materias primas.

La fuente de aprovisionamiento de materias pri
mas es uno de los factores de mé&s importancia en la evalua
cién de la localizaci6n de una planta. Este factor cobra-
una importancia capital en los casos en 10s gque Se consu——
men altos volumenes de materias primas, ya que en estas ——
condiciones los costos de transporte y almacenamiento son-—
altos, En relacibn con las materias primas es indispensa-—
ble considerar su precio de caomnpra, la distancia a la fuen
te de abastecimiento, los costos de flete y transporte, la
confiabilidad de su suministro, su pureza y los regueri—-—
mientos de almacenamiento. ElL andlisis de alternativas es
indispensable para llegar a una conclusibtn adecuada.

Mercados.

La localizaci6tn de mercados o de centros inter
medios de distribucitn, afecta el costo de distribucibtn y-
el tiempo de entrega. La proximidad a 1los mercados impor-
tantes es una consideracitn fundamental en la localizaci6n
de una planta, ya que el comprador encuentra normalmente —
ventajoso el comprar de fuentes proximas de aprovisiona——
miento. En los casos en gque se obtienen subproductos camer
cialmente valiosos, es necesario considerar también el mer
Cado respectivo.
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Energia y combustible.

En la mayoria de las plantas industriales, —
los consumos de energia y vapor son altos, requiriéndose-—
frecuentemente cambustible para la obtencibn de estos ser
vicios. En consecuencia, la energla y el combustible pue
den combinarse para formar uno de los factores principa—
les en la seleccibn de la localizacidén de una planta. — -
Existen procesos, cono los electroliticos gue requieren —
fuentes de electricidad econbmicas, por lo gue este tipo-
de factorlas se sitlan en las proximidades de las plantas
generadoras de corriente eléctrica. En los casos en que-—
la produccibtn requiera grandes cantidades de carbbn o - —
acelte canmbustible, la localizacibn proxima a una fuente—
de aprovisionamiento de dichos energéticos seré& esencial-
para una operacitn econtmica de la planta. ElL costo y —
consumo de energia determinaréan si ésta debe comprarse o -
autogenerarse.

En México la energia eléctrica es suministra-—
da por la Comisibn Federal de Electricidad, siendo necesa
rio considerar también la instalacibén de una planta de —
emergencia. Para los 'sitiocs preseleccionados, debe ana-
lizarse detalladamente el costo de los combustibles, exis
tiendo en algunas comunidades redes de gas natural, el -
cual es bastante econémico.
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Condiciones meteocrolbgicas.

La seleccibn del clima de la zona en gue se co
locaréa la planta es de suma importancia, ya gue las condi-
ciones meteorolbgicas contribuirén a la operacitn econtmi-
ca y adecuada de ella. &L la planta se localiza en un cli
ma frio, los costos se pueden incrementar debido a la nece
sidad de construir resguardos alrededor del eguipo de pro-
ceso para su proteccibn contra las bajas temperaturas y -
por el contrario, en los sitios en los gue la temperatura—
prevaleciente sea alta, se haré necesaria la construccibn-—
de torres de enfriamiento y eguipos de acondicionamiento-—
de alire especiales.

La excesiva humedad o las temperaturas extre——
mas pueden tener un efecto sumamente serio en la operacitn
econfmica de una planta, por lo que estos factores deben -
ser examinados durante la seleccitn de la localizacibn de-
la planta.

Para estudiar las condiciones meteorolbtgicas -
de una comunidad determinada, se deben analizar los datos-—
existentes de varios afios atréds. Durante este examen se -
debe dar especial atencibn a huracanes, temblores o inunda
ciones, ya gue estas catéstrofes incrementan grandemente -
el costo de construccibn.
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Como consideracitn general se recomiendan cli-
mas templados, los cudles abaratan la construccifn y mejo-
ran la eficiencia de los trabajadores.

Servicios de transporte.

Los medios comunes de transporte usados con fi
nes industriales son el ferrocarril, el transporte por ca-
rretera y la transportacién por agua. La cantidad y clase
de productos y materias primas determinan el tipo mé&s apro
piado de transporte. En todo caso, se debe dar una aten—
cibn cuidadosa a los fletes y a las lineas de ferrocarril-—
existentes en una zona determinada.

Una consideracibtn importante gue se debe hacer,
es la proximidad a los centros ferroviarios y la posibili-
dao de transporte fluvial o maritimo. El transporte en ca
midn es ampliamente usado y sirve como suplemento a los -
servicios detransporte ferroviario o néutico., De ser po-
sible, la planta debe tener accesos a los tres tipos de —
transportacitn o cuando menos a dos de ellos. Usualmente -
es necesario gue exista una buena comunicacibn por aire y-—
por ferrocarril entre la matriz de una empresa y sus.filia
les, asi como un servicio efectivo de transporte para los-
trabajadores.

Las faclilidades y velocidad de transporte pue—
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den ser un factor controlante para la localizacibn de una—
planta. Por ejemplo, ciertas industrias deben considerar -
gue sus envios serén peguefios, para distintos compradores—
y en lugares diferentes. Otra consideraci®n importante es
en aguellos casos en que los envios no corresponden a la —
"capacidad de transporte méxima"; siendo, para este caso,—
los precios de flete més elevados.

En cada caso, debe hacerse una evaluacitn de——
tallada de las redes de ferrocarril, ya gue la transferen—
cia del producto de un tren a otro, cuesta dinero. Es - -
bien sabido gue aungue en México el transporte por Ferrocg
rril es bastante econfmico, la eficiencia de éste, deja -
que desear, tanto en el tiempo de entrega, como en la red-
gue cubren,

El transporte por agua es 'y probablemente sera-
mas barato, especialmente en grandes cantidades; definiti-
vamente, debe considerarse una gran ventaja para una plan—
ta el poder situarse en un lugar adyacente a agua navega——
ble.

Como medios adicionales de transporte se pue——
den considerar las lineas aéreas, el correo, el transporte
en pipas, los cuales varian en importancia dependiendo de-—
la planta en cuestitn.
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Suministro de agua.

Las industrias de proceso usan grandes cantida
des de agua para enfriamiento, lavado, generacibtn de vapor
y cano materia prima, La planta, por tanto deberé estar -
colocada en un lugar donde exista un suministro confiable-
de agua. Para ésto es preferible un gran rio o lago, aun-
que los pozos profundos o artesianos pueden ser satisfacto
rios si el consumo de agua no es excesivo. El nivel frea-
tico del agua se puede checar consultando el perfil geolo-
gico del estado y la informacitn sobre la constancia de di
cho nivel; ‘también se puede checar la capacidad anual de —
los rios y lagos locales. Si el suministro de agua mues—
tra fluctuaciones estacionales puede ser ventajoso cons——
truir un almacenamiento o perforar pozos de reserva. En la
valoracibtn de un suministro de agua deben también verifi——
carse la temperatura, contenido de minerales, contenido de
arena y limos, contenido bacterioltgico asi camo el costo-
de suministro y tratamiento de purificacitn.

El estudio debe ser completado por expertos en
aguas, incluyendo gebtlogos e ingenieros guimicos especialil
Zados en problemas de agua.

Eliminacibn de desechos

En afios recientes muchas restricciones legales
se han incluido en los métodos pars la eliminacibn de los-—



166

materiales de desechc provenientes de las industrias de -
proceso, El sitio seleccionado para una planta debe tener
capacidad y servicios adecuados para una eliminacibtn de de
sechos correcta. Aln en el caso de gue un &rea dada no -
tenga restricciones respecto a la contaminaciotn, no se de—
beréd suponer gue esta condicibn subsistira. La eliminacitn
de desechos puede efectuarse por dispersibn en agua, alre—
o tierra. Al escoger una localizacib6bn de planta, los nive
les de tolerancia permisibles para los diversos métodos de
eliminaci6bn de desechos deberén considerarse y seré necesa
rio prestar atencibtn a los requerimientos potenciales de -
instalaciones para tratamiento de desechos,

Mano de Obra.

El tipo de suministro de mano de obra disponi-
hle en la vecindad de la localizacibtn propuesta para una -
planta, necesariamente se ha de examinar. Se debe dar una
consideracitn particular a los tabuladores de salario exis
tentes, a las restricciones en el ndmero de horas trabaja-
das por semana, a las industrias competidoras que pueden -
causar insatisfacciétn o alta rotaci6tn entre los trabajado-—
res y a las variaciones en la habilidad ointeligencia del-
personal disponible., '

El costo de la mano de obra representa en la -
mayor parte de los productos un porcentaje considerable. -
Los hanbres de mantenimiento representan una parte funda——
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mental en el proceso de la planta. Por las razones ante—
riores la valoracibtn efectiva de la mano de obra dispori—
ble es uno de los an&lisis indispensable en la determina—
cibn de la localizaci6bn de cualquier planta.

Impuestos y restricciones legales.

Los impuestos federal y local sobre la propie-—
dad, el ingreso y tbpicos similares, varian de una locali-
zacibn a otra. Asi mismo las regulaciones locales en la —
divisibn par zonas, en las normas de construccitn, en 1los-—
aspectos de ruido y en 1los servicios de tranéporte, pueden
tener una influencia primordial en la seleccibtn final de -
la localizacién de una planta. De hecho, las dificul tades—
de zonificacifn pueden ser en ocasiones mé&s importantes en
términos de costo y de demora de tiempo, gue muchos de los
factores discutidos en los incisos precedentes,

En nuestro pais el conjunto de incentivos fis-—
cales establecidos con los objetos de industrializar los -
polos de menor desarrollo econf@mico del pals y descentrali
zar la produccibn industrial, presentan perspectivas promi
sorias para la instalacibn de nuevas industrias en zonas -
de bajo desarrollo industrial.
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Caracteristicas del sitio.

Las caracteristicas del terreno en una locali-
zacibn propuesta para una planta industrial, deben de exa-—
minarse cuidadosamente., La topografia del terreno y la es
tructura del suelo deben considerarse puesto gue ellas pue
den tener un efecto pronunciado en los costos de construc-
cibn.

Los costos del terreno y de construccibtn asi -
como las condiciones de vida, son importantes. Los cam———
bios futuros pueden hacer necesaria la expansiftn de las —
instalaciones, por lo gue, aungue No Se planeen expansio—
nes inmediatas, la construccibn de una nueva planta deberéa
efectuarse en aguellos lugares en donde exista un espacio-—
adicional disponible,

Proteccibtn contra inundacitn y fuego,

Muchas plantas industriales se localizan junto
a los rios o cerca de grandes masas de agua, con 1o que ha
bré riesgos de inundacifn o dafio por huracanes, Antes de—
seleccionar la localizacidbn de una planta, la historia re-—
gional de eventos naturales de éste tipo deberé ser exami-
nada asi cano las consecuencias de dichos acontecimientos.
La proteccitn contra pérdidas causadas por fuego es otro -
factor importante en la seleccidn de la localizacibn para-—
una planta industrial. En caso de incendios grandes, debe
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disponerse de ayuda de departamentos de bomberos exterio—
res a la planta. Tampoco se deberén subestimar los riesgos
de fuego en las &reas aledafias a la planta.

Factores de la canunidad.

En la seleccitn de la localizacidn de una plan
ta, uno de los factores de importancia es el conjunto de -
las caracteristicas y servicios ptblicos de la localidad —
donde se pretenda instalar. En el caso de gue no exista -
un minimo de facilidades para proporcionar una vida satis—
factoria al personal de la planta, frecuentemente el subsi
dio de dichas facilidades se convierte en una carga para -
la planta. Las facilidades culturales existentes en la co
munidad, son fundamentales para un crecimiento firme de -
ella. Las iglesias, bibliotecas, escuelas, teatros civi—
cos, asociaciones musicales y otros grupos similares, si —
trabajan activa o din&micamente, contribuyen en alto grado
para que una comunidad sea progresista. El problema de la
recreacitn merece una consideracitn especial. Otro aspecto
gue debe ser evaluado es la eficiencia, caracter e histo——
ria de los gobiernos local y estatal; la existencia de im-—
puestos bajos, no es en si una situacidén favorable, a menos
gue la comunidad esté bien desarrollada y libre de deudas-—
(ref.14,17,18,26,27).

B) LOCALIZACION DE LA PLANTA.

La localizacitn més adecuada para la planta de
isopreno es junto a una refineria gue tenga crackeo catall
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tico y disponibilidad de una corriente importante de Cd'

En las plantas para producir isopreno gue em—
plean el proceso del I.F.P., se toma carriente de corte C4
empleando aproximadamente la mitad y regresando el resto —
a la refineria para su procesamiento; en las condiciones -
mencionadas, UOnicamente las refinerias de Salamanca y Mina
titléan pueden proparcionar las corrientes necesarias y re-
cibir el resto de los C,, para procesarloS.

Como se ha discutido el mercado de consumo de—
cis-1,4-poliisopreno se encuentra en el centro de la repl-
blica, por lo gue serfia muy conveniente localizar la plan—
ta de polimerizacibn en esta zona.

En el caso de Petr6leos Mexicanos accediera a—
suministrar la corriente de C, en la planta de Salamanca,-
es obvio, gue esta seria la localizacitn més lb6gica ya gue
se minimizarian en general los costos de fletes y el apro-
vechamiento de la inversibtn se maximizaria.

En el caso de que Petrfleos Mexicanos decidie-
ra el suministro de la corriente de C4 de la refineria de-
Minatitlén, es probable que seria conveniente instalar la-
planta de isopreno en Minatitlan y la planta de polimeriza
cién, bien en Minatitlén o bien en el centro de la replbli
ca 0 en una localizacibtn intermedia.
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la. Alternativa.— Salamanca, Gto.

La refinerfa de Salamanca ademé&s de contar con
una corriente apropiada de C, gue permitirfia la producci6tn
de isopreno, actualmente aprovisiona a la industria hulera
con los aceites extendedores necesarios.,

Otra ventaja del municipio de Salamanca es que
en &1l se encuentra la planta de Negromex, por 1o que en =
esta localizacibn se podrfa fabricar el masterbatch en el-
gue se incluyese el negro de humo requerido para el refuer
zo de la llanta y los aceites extendedores correspondien—
tes. Esta localizacibn permitiria surtir a los clientes -
directamente desde la planta sin la necesidad de un alma—
cén intermedio de distribucibn.

La ciudad de Salamanca cuenta con mano de obra
calificada, con los servicios adecuados de ferrocarriles,-—
carreteras, corriente eléctrica, transportes urbanos, etc.
y para los efectos fiscales se encuentra localizada en la-
zona 3.

2a. Alternativa.— Minatitlé&n, Ver.

la refineffa de Minatitléan cuenta con todos —
los servicios requeridos y la materia prima necesaria para
la elaboracién del poliisopreno.
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Bajo el punto de vista fiscal tiene la ventaja
de estar localizada en la zona del Istmo gue cuenta con in
centivos fiscales especiales, sin embargo, en ésta locali-
zacibn se presenta ya una cierta escasez de mano de obra,-—
teniéndose cano desventaja adicional la distancia hacia —
las plantas consumidoras del producto terminado.

3a. Alternativa.— Otras localizaciones.

Cano alternativa adicional puede pensarse en —
instalar la planta de isopreno en Minatitlén transportando
el isopreno hasta el centro de la replblica y construir la
planta de polimerizaci6n el algln sitio de esta zona. Esta
solucibn parece plantear mayores problemas gue las anterio
res y costos de instalacibn mayores.
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EVALUACION ECONOMICA

A continuacibn se mencionan los elementos principales gue —
se consideran para el estudio de factibilidad econtmica.

Debido a la situacitn inflacionaria que prevalece, es nece-—
sario tener presente que la evaluacitn depende fundamental-
mente de la estabilidad de los precios, tanto de los mate—
rias primas, como del equipo y el costo de los otros facto—
res incluidos, por lo gque estos precios deberén consi derar—
se estaticos de farma que se permita consclidar el an&lisis
de resul tados.

A) INVERSION DE CAPITAL.

Segtin los resultados del estudio de mercado y en la proyec—
cién del consumo y produccibn, se ha obtenido una capacidad
para ambas plantas de 70,000 toneladas anuales, que son Su—
ficientes para cubrir los faltantes esperados hasta el ano—
de 1984,

Si se estima que la planta est& terminada para 1980, para —
esta fecha se proyecta un déficit nacional de 45,000 tonela
das por afio gue permitiréd a las plantas trabajar a un 60% -
de su capacidad nominal,
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Los datos obtenidos en este estudio muestran que las inver—
siones necesarias dentro de los 1limites de bateria son, pa-
ra la planta de isopreno $592,000,000 y para la planta de -
‘polimerizacitn $350,000,000. En base a estos valores se -
calculara la inversibtn fija para cada planta por separado.

I) Inversibn de capital necesaria para la planta de isopreno.

1) Costo directo de la planta de isopreno.

a) Inversi6n necesaria dentro de limites de bateria - — - -
$592,000,000 (Equipo, instrumentacibn, tuberia, equipo y ma
terial eléctrico, aislamiento térmico, pintura e instala—-
cibn general).

2
b) Edificios (3,000 m  de construccién). § 4,500,000

c) Servicios auxiliares, almacenamiento
de materia prima y mejoras del terre-—

no (13%) de a). $ 77,000,000

d) Terreno (5 has.). $ 3,000,000
Costo directo de la planta de iso-

preno (1) $ 676,500,000

2) Costo indirecto de la planta de
isopreno.
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a) Ingenieria y supervisién (5% de (1). $ 34,000,000

b) Gastos de construccién y honararios
del contratista (7% de (1). $ 47,000,000

c) Contingencias (5% de (3). $ 40,000,000

Costo indirecto de la planta de iso- .
preno (ref.15,16,19) $ 121,000,000

3) Inversién fija de la planta de iso-
preno (1 + 2). $ 797,500,000

4) Capital de trabajo (ref. 1,20,25).

a) Inventario de materias primas.
Productos de importaci6n: 2 meses.,
Productos nacionales: . 1 mes.

Isobutileno;(COfte;cA).w‘;

La determinaci6bn de un precio para este corte no es posible,
consideréndose para fines de este estudio un valor de ————-—
$1,700,00 1la tonelada, el cual es superiar al valor actual
gue tiene, ya gue este cort® se emplea para la elaboraci6tn-
de gases liquidos. El valor de 1 mes de inventario de isobu
tilenos en corte 94 seré de:
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Isobutileno (Carte Cd) = 1-13x 702320 x 1,0 . 11,206,000

FDI‘le-—

El precio actual del formol en el mercado nacional es muy —
alto pues existen muchas peguefias plantas elaboradoras de —
este producto, por 1o gue debe pensarse en producir dentro-
de la planta el formadl necesario, utilizando el metanocl -
como materia prima.

Fl precio actual del metancl es de $3,79 kg por 1o que el -
costo del formol elaborado en la planta seria de 3.31 kg. —
de sdlucibn al 55% y por lo tanto se regqueririan $5,428.00
de formol por tonelada de isopreno producido,

Formol - 5:4288/ton x 70,000 ton/afio _ $31, 700,000

12 meses/afio
Catalizadores y productos gquimicos.-—

En base a la informacibn existente se ha considerado un va-—
lor de $276.00 por tonelada de isopreno producido.

]

Catalizadores y Prods. Quims.

2768 /ton x 70,000 ton/afio x 2 _ 3 5o gop

12 meses/afio
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Valor total del inventario de materias primas para 70,000 -
ton/afio de capacidad (planta de isopreno) $46,126,000s En —
la grafica No. 4 se muestran las necesidades de inventario-
de materias primas a diferentes capacidades:

Capacidad (ton/afio) Inventario de materias primas ($)
42,000 27,675,600 <
49,000 32,288,200
56,000 36,900,800
63,000 41,513,400
70,000 46,126,000

b) Inventario de producto terminado.

Medin mes al costo del producto incluyendo la depreciacidn.

Capacidad (ton/afio) Inventario de isoprenoc ($)
42,000 21,812,700
49,000 23,713,100
56,000 25,613, 500
63,000 27,513,700

70,000 29,414,000
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c) Cuentas por Cobrar.

Un mes al precio de transferencia del isopreno gue en base-
al analisis de rentabilidad de esta planta, resulta de — —
$16.50 por kilogramo de isopreno.

Cuentas por cobrar = 70,000 ton/afic x 16,500 $/ton _

12 meses/afio

$96, 250,000

Los valores carrespondientes a diversas capacidades son:

Capacidad (ton/afio) | Cuentas por cobrar ($)
42,000 | 57,750,000
49,000 67,375,000
56,000 27,000,000
63,000 86,625,000
70,000 96,250,000

d) Caja y bancos (Efectivo).

1% sobre valor de producto transferido anualmente a la plan
ta de polimerizacitn.
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Efectivo = 7D,DDD ton/aﬁo X 16,EDD %/ton x 1 - %ll,SSO,DDD
100

El capital de trabajo correspondiente a las capacidades in-
dicadas, sera:

Capacidad (ton/afioc) Capital de trabajo,Planta de isopreno($)

42,000 114,168, 300
49,000 131,461,300
56,000 148, 754, 300
63,000 166,047,100
70,000 183,340,000

5) Inversién total.

A las capacidades analizadas anteriormente, las inversiones
totales correspondientes, son:

Capacidad (ton/afio) Inversitn total.Flanta de isopreno($)

42,000 911,668, 300
49,000 928,961, 300
56,000 946,254, 300
63,000 963,547,100

70,000 980,840,000
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II) Inversi6bn de capital necesario para la planta de poliiso-
preno.

1') Costo directo de la planta de polimerizacién.
a) Inversi6tn necesaria dentro de limites de bateria.$350,000,000

(Equipo, instrumentacién, tuberia, equipo y material eléctrico,
aislamiento, pintura e instalaci 6n general )

> :
b) Edificios (3,000 m de construccién). $ 4,500,000
c) Servicios auxiliares, almacenamiento de
materia prima y mejoras de terreno (13% de

als $ 45,500,000

d) Terreno (5 has.). $ 3,000,000

Costo directo de la planta de poliiso-—
preno (1). $ 4c3,000,000

2') Costo indirecto de la planta de po-
liisopreno.

a) Ingenieria y supervisitn (5% de (1'). $ 20,150,000

b) Bastos de construcci6n y honorarios
del contratista (7% de (1'). $ 28,210,000

c) Contingencias (5% de (3')). $ 23,755,000
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Costo indirecto de la planta de poliisoprenoc (ref. 15,16,19)

$ 72,115,000

3') Inversi6n fija de planta de poliisoprend$d?75,115,000
(3r w29}
4') Capital de trabajo (ref. 1,20,25).

a) Inventario de materias primas.

Productos de impartaciotn: 2 meses
Productos nacionales: 1/2 mes.
Isopreno.—

Bas&ndose en el precio de transferencia del isopreno de
$16.50 poar kilogramo, el valor del inventario es:

70,000 x 0l BB L6 s SHOR N $48,125,000
’ ’
12

Isopreno =

Solvente (Ciclohexano PEMEX).—

El costo de este producto es de $6.96 por kilogramo L.A.B.

destino, por 1o que el valor de este inventario sera:

Diclohexano = 70,000 x 0.1 x 6,963 53¢ (Ulas = 352’030,000
12
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Iniciador.—

Los iniciadores para este proceso, como se ha establecido,-—
son compuestos de alkil-litio cuyo valor se estima en - — —
$250.00 por kilaogramo. Puesto que estos conpuestos son de-—
importacién , su inventario valdra:

70,000 x 0.002 x 250,000x 2 _ ¢5,833,300
12

Iniciador =

Antioxidante. -

Para el proceso se usa el 4-ter-butil catecol cuyo precio —
unitario es de $125.00 kilogramo, siendo un producto de im-—
portacién.

= ’ ’
12

Antioxidante =

Otros compuestos.—

Se usan en cantidades variables y en base a la informaci tn-—
existente se estima en $40.00 por tonelada de poliisopreno—
producida. El costo de este inventario sera:

70,000 ton/afio x 40 $/ton x 2
12 meses/afio

Otros compuestos = = $466,600
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Valor total de inventario de materias primas para 70,000 ton.de
capacidad (Planta de poliisopreno), $78,329,900

En la grafica No. 5 se muestran las necesidades de inventa-
rio de materias primas a diferentes capacidades:

Capacidad (ton/afio) Inventario de materias primas ($)
42,000 46,997,900
49,000 4,830,900
56,000 62,663,900
63,000 70,496,900
70,000 78,329,900

b) Inventario de producto terminado.

Medio mes al costo del producto incluyendo la deprecia—-
cibn:

Capacidad (ton/afio) Inventario. de isopreno ($)
42,000 39,941,100
49,000 45,455,200
56,000 50,969, 600
63,000 56,483, 700

70,000 61,998,100
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c) Cuentas por cobrar.
Medio mes promedio al precio de venta del poliisopreno de
$25.80 kilogramo:

Cuentas por cobrar = 70,000 x iS,BOD x 0.5 _gy5,250,000

Los valores correspondientes a diversas capacidades, son:

Capacidad (ton/afio) Cuentas por cobrar ($)
42,000 45,150,000
49,000 52,675,000
56,000 60,200,000
63,000 67,725,000
70,000 75,250,000

d) Caja y bancos (Efectivo).

1% sobre ventas netas.

70,000 tDﬂ/an013025;800 $/ton x 1 _ 418,060,000

Efectivo =
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El capital de trabajo correspondiente a las capacidades in-
dicadas, sera:

Capaci dad (ton/afio) Capital de trabajo,Planta de poliiso
preno ($)
42,000 142,925,000
49,000 165,603,100
56,000 188,261,500
63,000 210,959,600
70,000 233,638,000

5') Inversi6n total.

A las capacidades analizadas anteriarmente, las inversiones
totales correspondientes son:

Capaci dad (ton/aﬁo) Tnversitn total.Planta de poliisopreno($)

42,000 618,040,000
49,000 640,718,100
56,000 663,396, 500
63,000 686, 074,600

70,000 208,753,000
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B) COSTO DEL PRODUCTO.

I) Planta de isopreno.

a) Costo de produccibn.
1) Costos directos.

1.1) Costo de materia prima (base 1" ton de producto).

Materdial Cantidad (kg) Precio unitario($/kg) Total

Corte C, 1,130 1.70 $1,921.00
Farmol (55%) 1,640 3.31 $5,428.40
Catalizadares

y productos: : :
Quim, 1 276.00 $ 276.00

Costo de materia prima por tonelada de isopreno $ 7,625.40

El costo anual de materia prima a 70,000 ton/afio de capaci
dad seraé:

Costo anual de materia prima = 70,000 x 7,625.40= $ 533, 778,000
1.2) ilano de obra directa (365 dlas).

Operarios por turno: 10
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Salario diario (incluyendo prestaciones ): $ 273,00

Turnos : 4

X

M. 0. = 273.00$ /op.dla x 365 dias x 40 .0P._ ¢ 3,985,800

1 ano

1.3) Supervisién (Afio = 12 meses ) «—

I

Ingenieros par turno: il

Salario diario (incluyendo prestaciones): $ 560.00

560.00$/Ing. dia x 365 dias x 4 Ing. _ 4415 go

Supervisibn = =
1 ano

1.4) Servicios.-—

Para producir 1 tonelada de isopreno, Se reguieren:

Servicio Cantidad Precio unitario($) Total($/ton)
Electri cidad 145 kwh. 0.30 43,50
2
Vapor (46kg/cm ) 12.5 ton. 27.00 337.50
Agua de enfriamiento340 m3 0,40 136.00
3

Agua de proceso 4 m 0.30 1.20
6

Combustible 1,500,000 kcal. 30,73(10 keal) 46.10
6

Refrigeracién 500,000 kcal. 80.00(10 kecal) __40.00

604.30
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Servicios = 70,000 ton/afio x 604.30 $/ton = $42,301,000
1.5) Mantenimiento y reparaciones.

Como costo de mantenimiento se estima un 3% del costo del -
equipo instalado dentro de 1imites de bateria :

Manterimiento = 592,000,000 x 3 _ ¢ 37,760,000
100

1.6) Suministros de operacion.

El costo de este concepto se estima en un 10% del costo de
mantenimiento y reparaciones:

Ssuministros de operacitn = 17,760,000 x 10 _ $1,776,000
100

1.7) Cargos de laboratorio. -
% considera un 10% de la mano de obra:

‘Cargos de labaratorio =

3,985,800 x 10
= 8, 600
100 e,

2) Costos fijos.
2.1 )Deprsgiacitn,

El costo de la inversion dentro de limites de bateria es de
$ 592,000,000 y el de la obra civil es de $4,500,000, consi
deréndose 1la’ depreciacitn del eguipo al 9% anual y la de la
obra civil al 5%t
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Depreciacibn = 592,000,000 x0.09 + 4,500,000 x 0.05-$53, 505,000
2.2) Seguros.

Se considera un 20 al millar de la inversi6tn fija:

797,5:]0,000 x 20 = %15’953,000
1000

Seguros =

3) Costos generdales de planta.

Dentro de este rengl6tn se incluye la mano de obra indirecta,
los gastos generales y la conservacitn de la planta, los —
servicios médicos, seguridad y protecci6tn, comedor, recrea—
cién, laboratario y &rea de almacenamiento. Se considera -
como un 50% de la suma de la mano de obra directa, supervi-
sién y mantenimiento (ref. 1,16,17,26)

Costos generales de planta =

(3,985,800+817,600+17,760,000)50 - $11,281,700
100

b) Gastos genereles.,
1) Gastos de administraciobn,

Se considera un 15% de los costos de mano de obra directa,
supervisitn y mantenimiento:
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Bastos de administracibén =

(3,985,800 + 817,600 + 17,760,000) 15 _ ¢3,384,500
100

2) Gastos de financiamiento.
Se consideraré un 12% anual a 6 afios, por un préstamo total
de $600,000,000 obtenidos durante los dos primeros afios a — -

partir de 1979 en gue se considera se inicia la construc——-
ciébn de la planta.

c) Costo total del producto.

Comprende el costo de produccifn y los gastos generales:

CAPACIDAD COSTO DE GASTOS COSTO TOTAL

PRODUCCION GENERALES DEL PRODUCTO
42,000 $a51,122,100  $72,384,500 $523, 506,600
49,000 508,730,000 60,384,500 569,114, 500
56,000 566,337,900 48,384,500 614,722,400
63,000 623,945,800 36,384,500 660,330, 300
70,000 681,553,700 24,384,500 705,938,200

d) Costo sobre la utilidad de operaciotn.

Considerando un precio de venta de $16.50 por kilogramo de-—
isopreno, el costo sobre la utilidad de operacibn correspon
de a los impuestos generales, gue son de 42% para el impues
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to sobre la renta y 8% de repartici6n de utilidades y en -
base a una produccifn de 70,000 ton/afio, sera:

Impuestos = (70,000,000 x 16.50 — 705,938,200)0.5 =

$224,530,900

II) Planta de poliisopreno.

a') Costo de producci6tn.

1') Costos directos.

1.1') Costo de materia prima (Base 1 ton de producto).

Se hace un analisis de rentabilidad de la planta de isopre-

no y ya gue no se conoce el precio de éste se toma el precio
de transferencia de $16.50 par kg. obtenido:

Material Cantidad (kg) Precio unitario Total
($/<g)
Isopreno 1,000 16.50 $ 16,500

Solvente (Ciclo-

hexano PEMEX) 100 5.20 $ 520
Iniciador 2 250.00 b 500
Antioxidante 15 125.00 $ 1,875
Otros i) 40

$ 19,435
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Fl costo anual seré:

Costo anual de materia prima = 70,000x19,435 $/ton=$1, 360,450,000
1.2') Mano de obra directa (365 dias).

Operariocs por turno: 7

Salario diario (incluyendo prestaciones): $273;DD

Turnos: 4

M.O, = 273. $/op.dia x 365 dias x 28 op. _ 352'790 000
o 5 ’

1 afio
1.3') Supervisién (Afio = 12 meses).
@
Ingenieros por turno; 1

Salerio diario (incluyendo prestaciones): $560.00

Supervisién= 560.00$/Ing. dia x 365 dias x 4 Ing.
1 afno

$817,600
1,4') Servicios.

Para producir una tonelada de cis-1,4-poliisopreno, se re—
quieren: '



196

Servi cio Cantidad Precio umitario($) Total$/ton
Electricidad 410 kwh, 0.30 123.00

5 ; ; ! :
Vapor (10kg/cm ) 1.5 ton 14.25 21.38
Agua desminera-— 3
lizada 1m 3.00 3.00
Agua de enfria- 3 .
miento 8.5 m 0.40 3.40
Otros 4.22

155,00

Servicios = 70,000 ton/afio x 155.00 $/ton = $10,850,000
1.5') Mantenimiento y reparaciones.

Como costo de mantenimiento se estima un 3% del costo del —
equipo instalado dentro de 1imites de bateria:

350,000,000 x 3 - $10,500,000
100

Mantenimiento =

1.6') Suministros de operacion.

El costo de este concepto se estima en un 10% del -costo de-
mantenimiento y reparaciones:
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10,500,000 x 10 _ ¢7 050,000
100

Suministros de operacitn =
1.7') Cargos de laboratorio,

Se considera un 10% de la mano de obra:

2,790,000 x 10 _ g599 goo
100 :

Cargos de labaratorio =

2') Costos fijos.

2.1') Depreciacitn.

El costo de la inversi6n dentro de limites de bateria es de
$350,000,000 y de la obra civil es de $4,500,000, conside—

réndose la depreciacién del equipo al 9% y la de la ocbra -
civil al 5%:

Defreciacién = 350,000,000 x 0.09 + 4,500,000 x 0.05 =
$ 31,725,000 ’

2.2') Seguros.

Se considera un 20 al millar de la inversiotn fija:

i 1
1000

Seguros =

3') Costos generales de planta.

Dentro de este renglén se incluye la mano de obra indirecta,
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los gastos generales y la conservacitn de la planta, los ser
vicios médicos, seguridad y protecci6én, comedor, recreacion,
laboratorio y &rea de almacenamiento. Se considerar& como un
50 % de la suma de la mano de obra directa, supervisitn y -
mantenimiento (ref. 1,16,17,26): =

Costos generales de planta = (2,790,000+817,600+10, 500,000 )50 _
' 100

$ 7,053,800
b') Gastos generales.
1') Gastos de &dministracioén.

Se considera un 15% de los costos de mano de obra directa,-
supervisitn y mantenimiento:

(2,790,000+817,600+10,500,000)15 _
100

Gastos de administraci b

$2,116,100
2') Gastos de distribuci6n y venta.
Se considera un 2% de las ventas totales (ref.l17):

Gastos de distribucitn y venta =

70,000 ton/afio x 25,800 $/ton x 2
100

= $36,120,000
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3') Gastos de financiamiento.
Se consideraré un interés de 12% anual sobre un préstamo to

tal de $420,000,000 aplicado durante los dos primeros afios—
a partir de 1979 en gue se considera se iniciaré la cons——-—

trucci6bn de la planta.
c') Costo total del producto.
Comprende el costo de producci6én y los gastos genereles:

CAPACIDAD COSTO DE BASTOS COSTO TOTAL

PRODUCCION GENERALES DEL PRODUCTO
42,000 $886,497,400 $ 72,088,100 $ 958,585,500
49,000 1,023,627,400 67,300, 100 1,090,927,500
56,000 1,160, 757,400 62,512,100 1,223,269,500
63,000 1,297,887,400 57,724,100 1,355,611, 500
70,000 1,435,017 ,400 52,936,100 1,487,953, 500

d') Costo scbre la utilidad de operaci6n.

Considerando un precio de venta de $25,80 por kilogramo
de cis-1,4-poliisopreno, el costo sobre la utilidad de-
operacibn corresponde a 1os impuestos generales,que son
de 42% para el impuesto sobre la renta y 8% de reparti-
ci6bn de utilidades:
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Impuestos =(70,000,000 x 25.80 - 1,487,953,500) 0.5 =

$159,023,200
C) ANALISIS ECONOMICO
I) Determinacibn del precio de venta.

En el presente inciso se discutirén tanto el precio de trans
ferencia del isopreno, como el precio de venta del cis-1,4-
poliisopreno,

1) Precio de transferencia del isopreno.

A continuaci6n se muestra la gré&fica No. 6 de sensibilidad-
del precio de transferencia del isopreno contra el % ROI -
neto a diferentes capacidades, estiméndose el precio de ——
transferencia en $16.50 promedio por kilogramo, habiéndose-
fundamentado este precio en la obtencibén de una rentabili—
dad aceptable para la planta propuesta, ya que no existe in
formacidn sobre el precio de este producto en el mercado -
nacional.

2) Precio de venta del poliisopreno.

En la gréafica No. 7 se muestra la sensibilidad del precio -
de venta del poliisopreno contrael % ROI neto a diferentes
capacidades, habiéndose estimado un precio de venta de - -
$25,80 promedio por kilogramo, basé&ndose este precio en los
precios de venta actuales de los hules natural y sintético-
en el mercado, los cuales oscilan entre $24.00 y $26.00 en-
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el caso del hule natural, $28.00 a $30.00 para el poliisopre-
no importado y en el ADI obterdido para esta planta.

II) Modelo de resultados.

Se ha calculado para diferentes niveles de produccibn el Esta
do Proforma el cual narmaré un criterio para conocer tanto —
las utilidades como el capital gue se deberé invertir en cada
una de las plantas para los casos propuestos; la capaci dad mé
«ima de las plantas seréd de 70,000 ton/afio par lo que se mues
tra la estimacién por afio a partir del inicio de la construc-
cién de la planta que se considera en 1979.

IIT) Punto de equilibrio (ref. 1, 19,20).

Este calculo permite conocer el ndmero de unidades que se de-
ben vender para que cuando menos se logren pagar los gastos -
totales de la planta o sea gue es el punto.en el cual no se -
pierde ni se gana dinero. La evaluaci6n se efectud a capaci-
dades de 42,000 ton/afio (60%), 56,000 ton/afio (80%) y 70,000
ton/afio (100%).



Inversion fija
Inventarios
Quentas por cobrar
Efectivo

Capital de trabajo
Inversi6n total
Ventas

Costo de produccl 6n
Utilidad bruta

Gastos de adminis—
tracion

Gastos de financié
miento
Gastos generales

Utilided de opera—
ci6n

Reparto de utilida
des

Impuestos
Utilidad neta
% H]I Neto

1979

31,000

300,000

18,000
18,000

1980

797,500
49,488
57,750

6,930

114,168

911,668

693,000

451,122

241,678

3,385
69,000
72,385

169,493
13,59
7,187

84,747
9.0

PLANTA DE ISOPRENO
ESTADD PROFORMA DE PERDIDAS Y GANANCIAS.
(MILES DE PESDS)

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989
97,00 7W7,900 B?,500 797,800 77,850 797,500 797,500 972,800 77,900
56,001 62,514 69,027 75,540 75,50 75,540 75,540 75,540 75,540
67,375 77,000 86,625 96,250 96,250 96,250 96,250 96,250 96,250
8,085 9,240 10,35 11,550 11,550 11,580 11,580 11,580 11,580
131,461 148,754 186,047 183,340 183,340 183,340 183,340 183,340 183,340
928,961 946,254 963,547 980,840 980,840 980,840 960,840 980,840 960,840
é08,500 924,000 1,039,500 1,155,000 1,155,000 11,155,000 1,155,0001,155,000 1,155,000
508,730 566,338 623,946 681,554 681,554 681,554 661,554 681,554 661,554
299,770 357,662 415,554 473,446 473,446 473,446 473,446 473,446 473,446

3,385 3,385 3,385 3,385 3,385 3,385 3,385 3,385 3,385
57,000 45,000 33,000 21,000 9,000
60,385 48,385 36,385 24,385 12,385 3,385 3,385 3,385 3,385

239,385 9,278 379,16 449,062 461,061 47,061 470,061 470,061 470061

19,151 24,742 20,334 35,925 36,885 37,605 37,605 37,605 37,605
100,642 129,897 159,251 188,606 193,646 197,426 197,426 197,426 197,426
119,692 154,639 169,584 224,531 230,530 235,030 235,030 235,030 235,030
12.88  16.34 19.68 22,89 23.50 23.96 23.96 23.956 23.96

€02



1979
Inversi6n fija 210,000
Inventarios
Cuentas por cobrar
Efectivo
Capital de trabajo
Inversién total 210,000

Ventas

Costo de producci6n

Utilidad bruta

Bastos de adnirdistraci6n

Gastos de distribucién y venta
Bastos de financiamiento 12,600
Gastos generales 12,600
Utilidad de operaclén

Reparto de utilidades

Impuestos

Utilidad neta

% AOI neto

-

1980
475,115
86,939
45,150
10,836
142,925
68,040

PLANTAS DE POLIISOPRENO

ESTADO PROFORMA DE PERDIDAS Y GANANCIAS
(MILES DE PESOS)

1961
475,115
100,286

52,675
12,642
165,603
640,718

1,083,600 1,264,200

- 886,497 1,023,627

197,103
2,116
21,672
48,300
72,088
125,015
10,001
52,506
62,508
10.11

240,573
2,116
25,264
39,900
67,300
173,273
13,862
72,775

86,637,

13.52

1982
475,115
113,633

60,200
14,448
188,281
663,396
1,444,800
1,160,757
284,043
2,116
28,896
a,s00
62,512
221,531
13,722
93,043
110,766
16.70

1983
475,115
126,981

67,725

16,254
210,960
686, 075

1,625,400
1,297,887
327,513
2,116

32,508

23,100

57,724
269,769

21,583
113,311
134,895

19.66

1984
475,115
140,328
75,260
18,060
233,638
708,753
1,806,000
1,435,617
370,983
2,116
363120
14,700
2,935
318,047
25,444
133, 580
159,024
22,44

1985
475,115
140,328
75,250
18,060
233,638
708,753
1,806,000
1,435,607
370,983
2,116
36,120
6,300
44,536
326,447
26,116
137,108
163,224
23.03

1986
475,115
140,328
75,250
18,060
233,638
708,753
1,806,000
1,435,017
370,983
2,116

36,120

38,236
332,747

26,620
139,754
166,374

23,47

1987
475,115
140,328

75,250
18,060
533,638
708,753
1,806,000
1,435,017
370,983
2,116
36,120

38,236
332,747
26,620
139,754
166,374
23.47

1988
475,115
140,328

75,250
18,060
233,638
708,753
1,806,000
1,435,017
370,983

2,116

36,120

38,236
332,747

26,620
139,754
166,374

23.47

1989
475,115
140,328

75,250
18,060
233,538
708,753
1,806,000
1,435,017
370,983
2,116
36,120

38,236
332,747
26,620
139,754
166,374
23.47
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1) PFlanta de isopreno.

CALCULD DEL PUNTO DE EQUILIBRIO,

Costos fijos $/afio.
Mano de obra directa. 3,985, 800
a,npervisibr_l ‘ 817,600
Mantenimiento 17,760,000
Suministros de gperacitn 1,776,000
Cargos de laboratorio 398,600
Depreciaci bn 53,505,000
Seguros 15,950,000
Costos generales de planta 11,281,700
Gastos de administracitn 3,384,500

Gastos de financigmiento(promedic) 42,000,000

Costos fijos. Total. 150,859,200



ahles

1

t

Lcetos var

Materia prima
Servicios

Costos variables
Total

Costos Totales

Velor de la Produc

42,000

320, 266, 800

25,380,600

$/ario
561000 7OIDDO

427,022,400 533,778,000

33,840,800 42,301,000

cifn transferida

345,647,400

496, 506, 600

693,000,000

460,863,200 576,079,000

611,722,400 726,938,200

924,000,000 1 155,000,000

En la gré&fica No. 8 se ilustran los datos correspondientes.

2) Planta de paliisopreno.

Costbs fijos

Mano de obra directa

Supervisi bn

Manterimiento

CALCULDO DEL PUNTO DE ERUILIBRIO,

$/afio

2,790,000
817,600

10, 500,000



Suministros de operacibn
Cargos de laboratorio
Depreciaci bn

Seguros

Costos generales de planta

Gastos de admini stracitn

Gastos de financiamiento (promedio)

Costos fijos, Total.

Costos variables

42,000

1,050,000

279,000
31,725,000
9,502,000
7,053, 800
2,116,100

29,400,000

95,233, 500
$/afio

, 56,000

N
)
~J

70,000

! P ol Rt S

Materia prima 816,270,000 1,088,360,000 1,360,450,000
Servicios 6,510,000 8,680,000 10,850,000
Bastos de distribu-—

cibn y venta 21,672,000 28, 896,000 36,120,000

Costos variables, Total844,452,000

Costos totales 939, 685, 500

\entas. 1,083,600,000

1,125,936,000
1,221,169, 500

1,444,800,000

1,407,420,000
1,502,653, 500

1, 806,000,000
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En la gréfica No. 9 se ilustran los datos correspondientes.

De las gr&ficas anteriores se concluye gue para cubrir los
gastos totales, se deben procucir 18,400 ton/afic (26,28% -
de capacidad) como mfnimo en la planta de isopreno y — - -
16,300 ton/afio (23,29% de capacidad) en la planta de poli-

isopreno,
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DISCUSION Y  CONCLUSIONES.

A) DISCUSION.

Formando parte del sector industrial del pais,
el sector de la industria guimica ha destacado cada vez —
més preponderantemente y dentro de &1 en forma sefialada -
el de la industria petroguimica, tanto b&sica camo secunda
ria.

Las bases de la evolucién de este sector han -
sido el din&mico desarrcllo gue la nacibn ha sostenido y —
las alentadoras perspectivas y redlidades que para €l engran
decimiento del pais preseritan las reservas de hi drocarburos—
con que actualmente se cuenta y otras més que indudablemen
te se agregarén, las que ofrecen la seguridad para llevar-
a cabo programas ambiciosos de expansitn e integraciotn de-—
la industria petroguimica, necesarios para apoyar la cre—
ciente demanda de productos por parte de las distintas ra-—
mas industriales.

A partir del 24 de Agosto de 1959 en gue se es
tablecit el primer artfculo de la ley Reglamentaria del -
Artfculo 27 Constitucional, en el ramo de la petroguimica,
se ha logrado un amplio desarrollo gue a la fecha se mani-
fiesta a través de los m@ltiples permisos petroguimicos —
gque el Gobierno Federel ha otorgado a empresas privadas.
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El sector petroguimico, tanto plblico camo pri
vado, ha erigido modernas y eficientes instalaciones que —
han permitido lograr una tasa de crecimiento gue se puede—
definir claramente por la cita siguiente, publicada en no-
viembre de 1976 por la revista técnica norteamericana "Pe-
tréleo Internacional”: "En petroguimica, Brasil tiene una—
tasa de crecimiento asombrosa: 20% por afio o sea la .segun-—
da mas alta del mundo. La primera es la de México".

No obstante este extraordinario crecimiento,—
se ha observado que é&ste no ha sido suficiente, dado gue -
nuestro pais ha tenido, necesidad de realizar importacio—
nes de magnitud de petroguimicos bésicos, asi como de buen
ndmero de los canprendidos dentro de la petroguimica secun
daria o de productos naturales como el hule de origen vege
tal, cuya carencia en el pals puede ser suplida ventajosa—
mente con la producci6én del cis-l,4-poliisopreno gque, como
se ha establecido, es un substituto de arigen petroguimico,
del hule natural.

El cis-l,4-poliisopreno es un polimero cuyas —
propiedades 1o hacen el sucedéneo bptimo del hule natural,
cubriendo satisfactoriamente todas las aplicaciones de —
este producto.

Camo resultado del anélisis de los procesos —
existentes para la produccitn de isopreno y de las mate—-—
rias primas necesarias, se ha seleccionado el proceso del-
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. Tnstituto Francés del Petrfileo el cual se basa en la reac-
citn de isobutileno y formaldehido que puede ser obteni do—
a partir de metancl, instalando la planta adecuada dentro-—
del canplejo propuesto., La seleccitn del proceso IFP se -
basa en la disponibilidad existente y futura del isobutile
no necesario, sin embargo en el caso de gue se llegara a -
consolidar el proyecto anunciado por PEMEX para la instala
cién en 1980, de una planta productora de 300,000 tonela——
das anuales de propilenc en Poza Rica Ver., serlia conve—
niente comparar las ventajas del proceso seleccionado, con
tra las gue presenta el proceso Good Year-Scientific Design
gue emplea cano materia prima dicho producto,

Otro aspecto a considerar es el del desarrollo
de la produccibn del hule natural dentro del pals, la gue-
depende de la plantacidn de Hevea Brasiliensis en las zo—
nas apropiadas exlstentes para su cultivo, plantacibtn gue-—
estadl sticamente se ha incrementado muy lentamente debido—
a los problemas en el avance de la plantacibn misma y en -
gl sostén del desarrollo y produccitn de los cultivos, gue
como se ha indicado pueden rendir su primer sangrado a los
7 afios de haberse sembrado.

Al respecto los esfuerzos gubernamentales se -
han canalizado a través del Instituto Mexicano del Café, -
institucién que coardina, en este aspecto, las actividades
del Programa Nacional del hule natural y de la Comisibn -
del Papaloapan, cuyos proyectos méas optimistas contemplan-—
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el sembrado de 28,000 hectéreas, cuya produccidn en caso-
de lograr el avance planeado, se estima se inicie entre -
los afios de 1987 a 1990, la gue vendria a conplementar ——
junto con el proyecto propuesto en el presente trabajo, la
satisfaccitn de la demanda nacional esperada para ese pe——
riodo.

En base al estudio de mercado se ha determina-—
do una capacidad de produccitn de 70,000 toneladas anuales.

Segin 1a disponibilidad de isobutileno existen
te, la estructura del mercado de consumo, el cual se loca—
liza en el centro de la repdblica y las facilidades encon-—
tradas, la localizacitn seleccionada para las plantas ha -
sido en la zona aledafia a la Refineria de Salamanca Gto.

Considerando el estudio econfBmico se planea —
iniciar la produccitn de las plantas a principios de 1980-
al 60% de capacidad, alcanzéndose la capacidad méxima en -
1984. En el presente estudio se ha obtenido un porcentaje
de ROI neto de 9.71% pramedio a 42,000 ton/afio, de 16.52%-
promedio a 56,000 ton/afio y de 23.72% promedio a 70,000 -
ton/afio de capacidad, 1o cual se ha basado en un precio de
$16.50 por kilogramo para el isopreno y de $25.80 por kilo
gramo para el poliisopreno, siendo este ¢ltimo comparabl e—
al precio actual del hule natural gue fluctlda entre $24 .00
y $26.00 por kilogramo e inferior al precio del producto -
importado que varia de $28.00 a $30.00 por kilogramo.



Las inversiones fijas estimadas para el primer
afio de operaci6n, han sido de $797,500,000 para la planta-
de isopreno y de $475,115,000 para la planta de poliisopre
no ylasinversiones totales respectivas han sido de - - -
$911,668,000 y de $618,040,000.

Para el presente estudio se ha considerado el-
obtener los siguientes préstamos: $600,000,000 para la - -
planta de isoprenc y $420,000,000 para la planta de poli—
isopreno, que se aplicarén durante los dos primeros afios —
del proyecto.

B) CONCLUSIONES.

El crecimiento anual promedioc de la Industria-
Pesroguimica de México ha sido de un 15% en los Gltimos —
afios 1o cual favorece grandemente la facilidad de inver——
siftn en nuevos productos.

En el presente caso se ha analizado un produc-—
to sucedé&neo 6ptimo del hule natural, gque no se produce en
nuestro pals y gue puede substituir importaciones de consi
deraci6n con el consecuente impacto en la balanza econémi:
ca nacional.

El an&lisis realizado reportd unas inversiones
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fijas de $797,500,000 para la planta de isopreno y de - ——-
$475,115,000 para la planta de poliisopreno, planeandc ini-
ciar la construccién de las plantas a principios de 1979 y-
su operacién en los primeros meses de "1960. Los capitales
de trabajo promedioc en 10 afios, son: Para la planta de iso
prenoc de $166,047,000 y para la planta de polimerizacién de
$210,959, 700, resultando unas inversiones totales promedio-
durante los diez afios de $963, 547,000 para la planta de i-
sopreno y de $686,074,700 para la de polimerizacidn.

El promedio de rentabilidad que se obtiene pa-
ra ambas plantas, después del 6o. afio en que se considera -
que se pagan las plantas, es de 23.72%.

Dada la naturaleza de las plantas y de los pro
ductos obtenidos se podria pensar en la posibilidad de que-
Petréleocs Mexicanos tome a su cargo la produccién del iso—
preno, coordinando su operacién con una empresa de la ini—
ciativa privada que se haga cargo de la produccidn del po-
limero, razén por la cual se han presentado los andlisis -
por separado para cada proceso dentro del estudio.

El éxito del proyecto depende bésicamente del-
apoyo de las autoridades gubernamentales con respecto al =
cierre de la frontera a las importaciones del hule natural,
de poliisopreno y de sus létices, asi como del avance de la
Tecnologia, riesgo involucrado en todo proyecto.

Con el objeto de llevar adelante el proyecto -
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propuesto, se recamienda ampliar el estudio de mercado y—
el analisis del proceso en forma més profunda, con los ob-—
jetivos de consolidar juicios, acerca del mercado y del —
proceso, 1o cual implicarfia un an&lisis detallado que sale
del alcance del presente estudio.

Finalmente, debido a que se atraviesa por una-—
crisis inflacionaria mundial gue por supuesto afecta al —
pais, para contrarrestar la obsolescencia gue €l presente-
estudio pueda adguirir, se sugiere revisar cualguier cambio
en los factores considerados.
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