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Introduccion

La presente tesis se enmarca en el proyecto de investigacion denominado "Perspectivas de la
Industria Petroquimica en México", que se estd desarrollando en esta Facullad de Quimica(1).

El proyecto a que nos referimos liene varios antecedentes. Nuestra infenclén no es repetir los
numerosos trabajos que sobre este aspecto se han publicado. En la bibliografia. las referencias [2).

[3). [4). explican en forma delallada los alcances y ia metodologla que se ha seguido.
Sin embargo, queremos expresar el principal objelivo que puede enunciarse como sigue:

" Desarrollar una metodologia Util para la Planeacién Estratégica de la Industia Petroquimica (IPQ)
Mexicana. de manera de definir los procedimientos que permiten anticipar oportunidades y
establecer esirategias para su futuro desarrollo. Localizar problemas dentro de su actual estructura,
con una perspectiva de conjunto. por cadenas y rutas tecnoldgicas de produccién, para la toma

de decisiones a largo plazo. con un Horizonte de Planeacidn (HP) que cubra hasta el afio 2015".



Introduccién

Lla presente fesis se enmarca en el proyecto de Investigacion denominado "Perspectivas de la
Industria Pefrogquimica en México". que se estd desarrollando en esta Facullad de Quimicall].

El proyecto a que nos referimos fiene varios antecedentes. Nuesira infencion no es repetir los
numerosos frabajos que sobre este aspecio se han publicado. En la bibliografia. las referencias [2),

[3]). [4). explican en forma detallada los alcances y la metodologia que se ha seguido.,
Sin embargo, queremos expresar el principal objetivo que puede enunclarse como sigue:

" Desarrollar una metodologia Util para la Planeacion Estratégica de la Industria Petroquimica (IPQ)
Mexicana. de manera de definir los procedimientos que permiten anticipar oporiunidades y
establecer estrategias para su futuro desamollo. Localizar problemas dentro de su actual estructura,
con una perspecliva de conjunto, por cadenas y rulas fecnologicas de produccion, para la toma

de decisiones a largo plazo. con un Herizonte de Planeacion (HP) que cubra hasta el afo 2015,



Introduccién

De acuerdo a este objetivo, el futuro comportamiento de la IPQ se ha analizado a través de un
conjunto de variables que incluyen el desarollo de procesos desde el punto de vista quimico,

tecnolégico, econdmico y energético.

Por oira parte, debido a que las intenelaciones existentes enire estas variables fue necesario
construir un conjunto de modelos que las representen, utiizando como heramienia, un

procedimiento computacional [5].

Por ofra parte, la IPQ es una compleja red de procesos formada con un gran nUmero de cadenas
correlacionadas, que safisfacen la demanda de los productos finales de ésta industria: materiales
poliméricos, fibras y hules siniéticos, ferlilizantes y productos quimicos especializados. La red de
procesos, tiene como punto de parlida los productos obtenidos de la refinacion del petroleo y del
procesamiento del gas natural. De esta manera, un producto intermedio puede ser producido a
través de diferentes materias primas, mediante diferentes procesos tecnoldgicos, incluslve partiendo
de distintos conjuntos de materias primas. El nimero de combinaciones de los procesos que parten
de los productos bdsicos hasta los finales es muy grande. lo que conlleva a elegir el mejor conjunto
de proyectos de desarrollo para la IPQ desde una éptica integral, tomando a la industria como un
todo y no Unicamente desde la perspectiva particular de cada uno, lo cual hace compleja la

seleccién,

De acuerdo a ésta metodologia, una vez determinadas las mejores estructuras de la IPQ y lomando
en cuenta la demanda de los productas finales para producir la de los bdsicos asi como las
capacidades de produccion internacionalmente competitivas, se busca obtener los productos con

mayor Valor Agregado en la cadena de produccién comespondiente,

Dentro de la “cartera" de proyectos obtenidos en ésta metodologia, de manera global, se enconiré

ai que se refiere la presente tesis, es decir, Los Plasticos de Ingenieria (PI's).




Intfroduccién

Planeacidn Estratégica de la Industria Pefroquimica.

Se han desarroliado diferentes esfuerzos para la planeacién de la IPQ mexicana, de las cuales
hemos tomados los que nuestra Facultad de Quimica ha realizado, bajo los cuales enmarcamos

nuestra vision y que se encuentran en las referencias citadas [6, 7, 8, 9).

Lla planeacién de la Industia Pefroquimica {IPQ) de acuerdo a los estudios de referencia, debe
establecer un rol estratégico concediéndoie, ademds, un caracter priorilaria, en base a la
oportunidad que esta representa para aprovechar nuestros recursos naturales, generar divisas y
fortalecer la integracion industrial del pais. En virtud de que los hidrocarburos son la base y el punto
de parfida de esta y tomando en cuenta que la elaboracién de algunos productos que se oblienen
de la primera transformacion quimica pertenecen al Estado, la politica energética esta entonces
ligada directamente a la planificacién de esta Industria. Al mismo tiempo, esta planificacion es base
para las sigulentes transfarmaciones quimicas y representa la interfase entre los requerimientos de
energia secundaria y las materias primas para la elaboracién de productos finales como plasticos,
fibras sintélicas, elastomeros, fertilizantes nifrogenados. etc., que son a su vez la fuerza motriz de

diversas induslrias manufactureras.

Por lo tanto. el Sector Pelrolero es el pivote de la Industria Pefroquimica Basica y, a fravés de ella, lo
es famblén de Io. Petroquimica Secundaria que utiliza los insumos de aquel. para aprovecharlos mas
racionalmente. incorporando a los productos que elaboran, ese mayor Valor Agregado; asimismo,
por sus efectos multiplicadores, impulsan la expansion producliva de un considerable numero de
ramas industriaies vinculadas con elias, acelerando la aclividad econdmica y contribuyendo al

logro del crecimiento y Ia industrializacion de nuestro pais.
En un primer intento de modelacién, se propuso como mision:

“Es menester, que se planteen para la Industria Petroquimica Bdsica. estrategias que conlleven al
cambio estructural y que induzcan con ella y a lravés de ella, la oportunidad de participar
aclivamente en los mercados de exporiacion con el fin de generar divisas, buscando a la vez que
esto se logre por medio de las ventajos comparativas en la produccion de bienes en forma

competiliva sobre otros paises produclores”,

iii
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Las premisas en que se fundament@ dicha mision fueron:

a} De esta forma se propiciard, ademds, la formulacidn de estrategias, planes y programas
especificos no solamente para la Petroquimica Bésica, sino también para la Secundaria y las
industrias manulactureras que procesan los insumos de ambas, estimulando par este camino las

inversianes praductivas que el pais requiere.

b) El futuro desarrollo de la IPQ nacional no puede basarse solamente en programar metas de corto
plazo: es necesaria también responder a los cuestionamientas de camo, para que y para quien

producir, baja ia dptica de una pianeacidn sectorial de mediano y largo plazas.

¢} Tomando a fc IPQ camo un sistema, la eicboracidn especifica de un programa integral de
desarrollo de la misma, debe tratar de buscar cangruencia entre las estrateglas planteadas para la
aferta de sus productos badsicos, con la correspandiente a los productos de la IPQ secundaria y final,
tratando de proporcionar para la primera, las prioridades de Integracién y diversificacién y, para la

segunda, el senlido y la direccidn de inversiones estratéglcamente deseables para el pais.

d} La estructura tecnolégica de la IPQ se define aqul por cadenas productivas, en las cuales un
producto de la demanda final, puede producirse por una divenidad de Insumos que le son
inmediatos a su produccidn y los que, a su vez pueden también manulacturarse por diferentes

rutas.

e} Tener agrupada a la IPQ par cadenas productivas, aclara la situacidn de interdependencia de
un grupo de pefroquimicos cansiderados dentro del esquema de produccidn nacional. El andlisis
por cadenas productivas establece, de esta manera, la interaccién existente de un producto final
con todos sus indumos e inversamente, las interacciones de este con todos sus derivados, sienda el

conjunto de los petroquimicos finales los que dan el efecto inductivo a toda la cadena.

f) Debera asi proponerse especificarnente, una cartera de proyectos susceptibles de formularse y
evaluarse defalladamente, a la luz dej cambia estructural que se analiza y de una politica de
participacion en el mercado internacional. Considerando el marco de politica sectorial, se

coadyuvarda a infegrar las consecuencias que tales proyecias tendrdn hacia origen y hacia destine,




introduccion

en sus diferentes Gmbitos de influencia.

Este trabgjo plantea las posibles estrategias altemativas para el desamrollo de la IPQ nacional,
considerando un horizonte de planeacién hacia el afio 2015, estableciendo los requerimientos de
petroquimicos baslicos y sus materias primas (crudo y gas natural), a través de la concepcidn de las
diversas rutas tecnoldgicas para la elaboracién de productos de la demanda final e Identificando
las posibilidades de asistencia al mercado intemacional y los requerimientos de Inversién necesarios

parala implantacion de las estrategias evaluadas.

En una economia mixta, la planeacion de la IPQ, debe conslstir en un proceso de adaptacién de
programacién su desarmrollo, involucrando a las empresas de los sectores publico y privado
participantes en la produccidn, dentro de un marco de estrategias que conlleven al cambio

estructural,

Para tal fin, se requiere una planeacién que permita instrumentar metas cualitativas en forma
cuanlltallva, haciendo factible la busqueda de altemativas en un contexto de optimizacion de

recursos.

La planeacion que ha articulado solamente programas de corto plazo y que se enmarca en una
sola estrategla de desamollo, ha dado resultados limitados. Debe por lo tanto, considerarse la
factiblidad de ‘redlizar una planeacién estratégica con especlficaciéon en el largo plazo de
objetivos y metas y no solo con la especificacién de politicas y operacion; con la determinacion
global de necesidades y recursos y no solamente con el disefio de una estructura organizativa.

De este modo, se Identificaran planes alternativos, existiendo entonces una funclén de demerito o
de prelerencla establecida, para no satisfacer la demanda a cualquier costo, con cualquier

cantidad de recursos, AUn mas sl son escasos.

Dentro de este mismo aspeclo, debe senalarse lo Inadecuado que resulta el utilizar la evaluacion
de proyectos como criterio de planificacién; ello equivale a suponer la existencia a priori de un
equiiibrio parcial en ia economia, postulado que no es vdlido, particularmente cuando hay fuertes
interdependencias entre los proyectos y cuando hay efectos de economias extemas.
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En laindusiria de proceso, como es el caso de la PQ basica y de la secundaria, la dependencia es
muy alia, ya que un bien producido fluye entre las unidades de un mismo sistema intercambiando
productos, de tal modo que un desequilibrio de cualquiera de las partes repercutira sobre el costo
socidl, la balanza comerclal y la rentabilidad financlera de otras unidades, empresas y sectores. AUn
sin que existan relaciones explicitas enlre praductos Intermedios, la interdependencia puede darse sl
tales productos compiten par mas de un solo recurso escaso.

Sistema de modelos

Utilizando un banco de informaciéon que conliene las principales caracteristicas de un producto
pelroquimico {produccién, capacldad instalada, varables de mercada, coeficlentes de inversion y
rutas tecnoldgicas alternativas para su obtencidén o de ias que es précursor) [16]) y sobre la base de
escenarios macroecondmicos. se determind la demanda de cada uno de ios producios finales,
especificando, ademdas, las posibilidades de exportacion de los diferentes productos, y de tal forma
crear un escenario de demanda acorde a cada polilica de crecimiento. Con ia informacién
anterior y la estructura de las cadenas productivas. se calcularon las demandas inducidas de todos
los insumos requeridos en cada una de las cadenas. Las demandas inducidas de ios pelroquimicos
basicos, se alimentaron a un conjunto de modelos de simulacidn destinados a la planeacién de IPQ
basica para tener en cuenta sus inferfases: pér una parte, con la politica energética en materia de
hidrocarburos y por ofra, con los encadenamientos esiralégicos de la politica de modernizacion

industrial.

Se obtuvieron a continuacion las necesidades de inversion al integrar las producciones de la
petfroquimica bé&sica, la intermediay Ia final asi como las importaciones, las que al relacionarse con
la actividad exportadora en términos de melas, permilieron reaiizar el balance de divisas dentro de
cada cadena y para toda la industria petroquimica. Al mismo tiempo se obluvieron también los

requerimientos de las materlas primas basicas: crudo y gas natural.

Cabe mencionar que en cuanto o las posibilidades de expansidn productiva, aquellas que
involucran la séleccldon de la mejor tecnologio disponible para la produccién, se resolvieron
ulilizando un criterio de evaluacién beneficio/costo para cada cadena productiva, permitiendo de
esla manera llevar a cabo una selecclén basada en los costos de produccién de cada producto

final en cadenas Integradas,

vi
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Con los resultados obtenidos del andlisis de cada estrategia aiternativa, se procedié a escoger la

mejor de enlre ellas utilizando criterios econdmicos como parametios de seleccidn,

De la estralegia selecclonada, se pudo deferminar una cartera de oportunidades de inversion a
coro plazo y mediano plazo para la Indusiia Pefroquimica Secundaria, considerando que los
proyectos de inversion concemnientes a la Pelroquimica Basica son necesarios para lograr el

desarrollo deseado para ia IPQ Nacional.

Diferentes poiiticas de diversificacion tecnoldgica,

Una vez definldas fas alternalivas estratéglcas, las tacticas altemativas resullan del conjunto de
decisiones modeladas que determinan la estructura total del sislema en cada periodo del horizonte
de planeacién. Desde el punto de vista de la funcidén de planeacién integral, la solucién consistird
entonces, en oblener la iactica allernativa éplima para la seleccion de una estralegia

determinada,

Estos modelos responden ai crecimiento de producios petroliferos y petraquimicos bésicos. Para
estos Ullimos el prondstico proviene de las diversas estralegias que puedan implementarse
integralmente para loda la IPQ, a través de las demandas inducidas discutidas anteriormente. Para
los primeros fue necesario Implementar prondsticos que proporcionen las demandas futuras de
dichas productos.

Escenarios de largo piazo para a IPQ nacionai

Se ha podido observar la reiacién entre los modelos de oferta anteriores y la metodologia a fravés
de la cual se seleccionara ia mejor estrotegfo de desarrollo para la IPQ nacional: la demanda de
pelroquimicos basicos se obliene en forma inducliva, para luego aiimentarla af sistema de modelos.
Dada la complejidad que planted llevar a cabo la simulacion de cada una de las eslrolegias, se
creé un sistema de compuio adecuado a las necesidades de informacién y evaluaciéon que

proporciona en detalle y globalmente, los resultados de cada evaluacion,

vii
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Seleccion de los productos incluldos en las estrategias

Es necesario mencionar que a través del andlisls histérico, para ias variables de mercado de toda la
IPQ de México, se identificaron en cada caso tanto la Integrocion como la utilizacién de las
materias primas de cada cadena. De alli se obtuvieron un conjunto de productos finales que, por su
imporiancia, podrian alectar la evolucion de ia IPQ mexicana.

En consecuencia, fue necesario llevar a cabo la seleccién culdadosa de todos aquelios productos
que se debieron inciulr, tomando como criterios para tal seleccién, el grado de importancia de
cada producta en cuanto a su ulilzacion como insumo para la manufactura de otros
petroquimicos, su impacto en olros sectores econdmicos del pals, cuando se utiiza como materia
prima de ofro tipo de manutacturas y su uso como pledra anguiar para la integracién de las
cadenas petroquimicas.

Ei conlexto de la IPQ mundial.

Para proceder a establecer las fuerzas y debllidades, las oportunidades y riesgos de México al
acudir al mercado Intemacional de petroquimicos como exportador, lambién fue necesario realizar
un estudio sobre la IPQ mundial. En esle, se electud un andlisis de las caracteristicas y poslbles
estrategias de los principales actores que conforman el mercado mundial de pelroquimicas. Asi, se
pude examinar la evolucién de ese mercado mundial, estableclendo las fuerzas y debillidades por

reglones y paises para un conjunto representativo de productos finales.

Base para la evaluacion de las estrategias

Con el propdsito de llevar a cabo una camparacion y posterior seleccién entre las diferentes
estrategias. fue necesarlo evaluar cada una de elios, ullizando un instrumento que permitiera
cuantificar tanto las fuerzas, como las debilidades que cada una de elias posee dentro del

harizonte de planeacién.

Una estrategia que se pretende simular mediante algun instrumento, inmersa en un medio ambiente

especifico, se apoya en ladefinicién de las inferrelaciones de los diferentes productos que forman la

viii
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Seleccidn de los productos Incluidos en las estrateglas

Es necesario mencianar que a fravés del andlisls histarico, para las variables de mercado de toda la
IPQ de Méxlca, se Identificaron en cada caso tanto la integracian como la utilizacién de las
materias primas de cada cadena. De alli se obtuvleron un canjunto de productos finales que, par su
importancia, padrian afectar la evolucldn de la IPQ mexicana.

En cansecuencla, fue necesario llevar a cabo la selecclidn culdadosa de todos aquellos productos
que se debleron inclulr, tomando como criterias para tal seleccién, el grado de impartancia de
cada producta en cuanto a su utllizacldén como Insumo para la manufactura de ofras
petragquimicas, su Impacta en otros sectores econdmicos del pals, cuando se utiliza como materia
prima de ofro tipo de manufacturas y su uso como pledra angular para la integracién de las
cadenas petroquimicas.

El cantexto de la IPQ mundial.

Para proceder a establecer las fuenzas y debillidades, las opartunidades y riesgos de México al
acudir al mercado internacional de petraquimlicos como exportador, también fue necesario realizar
un estudio sobre la IPQ mundial. En este, se efectud un andlisis de las caracteristicas y posibles
estrategias de los principales aclores que conforman el mercada mundia! de petroquimicos. Asi, se
pudo examinar la evolucién de ese mercado mundlal, estableclendo las fuerzas y debilidades por
reglones y paises para un conjunto representativo de productas finales.

Base para la evaluacian de las estrategias

Con el propésito de llevar a cabo una comparacién y posterior seleccién enire las diferentes
esirategias, fue necesario evaluar cada una de ellas, ufilizando un Instrumento que permitiera
cuantfificar tanfo las fuerzas. como las debilidades que cada una de ellas posee deniro del

horizonte de planeacién.

Una estrategia que se pretende simular medlante algin instrumento, inmersa en un media ambiente

especifico, se apoya enla definicidon de las inlerrelaciones de los diferentes productas que forman la
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Industria, mediante el conceplo ya definido de cadenas productivas, permifiendo, de esta manera,
obiener una vislén de conjunto o de alguin subconjunto de productos. Asi, se conceplualizd a la IPQ
dentro de una estructura que pemitld evaluar, en Inleracclén con su medio amblente, la
Implantacion de, una estrategla en particular y sus efectos sobre el total, ya sea entre sus partes, con
sus clientes y con sus compelidores, tomando en cuenta los productos iniclal y final de una o varias

cadenas, simulténeamente

Obviamente, la mejor via para resolver este problema es llevar a cabo una evaluacién ecanémica
detallada acerca de los costos y beneficlos que seria posible obtener de Implantarse alguna de las
estrategias pero esto podria convertirse en una labor titanica, de no existir el sistema de modelos y la
metodologia que se propone.

Es sumamente Importante mantener claros los sigulentes conceptos fundamentales:

¢ Costo Total de materia prima. Es el coste expresado en ddlares por tonelada de producto
final, que resulla de multiplicar el precio del petroquimico que inicia la cadena, por los
coeﬂden.les técnicos que se encuentran en fa trayectora del petroquimico Inicial hacla el
producto final y sumando finadmente el costo de materia prima de cada petroquimico que
Inicla la cadena.

» Casto total de inversidn. Es el costo expresado en ddlares por tanelada de producto final,
que resulta de sumar las Inversiones requeridas por tonelada de producto final, partiendo de
los pefroquimicos que Iniclan la cadena, mas cada una de las Inverslones adicionales de los
productos intermedios, tomando en cuenta los coeficientes técnicos que se encuentran en

la trayectoria entre el producto del que se hace la inversidn y el producto final de la cadena
+ Costo anualizado de lainversion. Es el costo folal de inversién anual considerande una vida
Util de las instalaclones y un costo de oportunidad del capital expresado como una tasa de

interés.

¢ Costo representalivo de produccion. Es la suma del costo tolal de materia prima mas el
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costo total anual de lainversidn

« Relacion costo representativo de produccion/precio de venta, Es una medida de la posicion

competitiva de un producto con respecto al mercado.

Los costos se componen bdsicamente de inversiones {incluyendo la rentabilidad del capital),
materias primas y requerimientos de divisas para llevar a cabo la importacion de aquellos productos
petroquimicos cuya demanda Intema no es salisfecha por la produccién nacional. En cuanto a las
ganancias, estas quedan delimitadas en muy buena pare por la generacién de divisas, por

ejemplo por la via de ias exportaciones.

Al tomar en cuenta tanto el balance de divisas, como ios requerimientos de inversidn y materias
primas para cada estrategia, se dispone de los elementos necesarios para que el andlisis individual y
de conjunto de las estrategias. se lleve a cabo a la luz de ios mismos factores y ulilizando las mismas

bases de evaluacion.

Lo anterior puede conducir no solo a la seleccidén de la mejor estrategla sino tamblén a la
jerarquizacién de las estrategias restantes, con la certidumbre de que el instrumento utilizado en el
andlisis toma en cuenta factores que son estables en su aplicacién y que a la vez, son los necesarios

para llevar a cabo la seleccidn final.

Por todo lo anterior, la mejor estrategia serd aquella que posea el minimo cosio tolal
entendiéndose que tal costo estard compuesto, para un periodo en paricular, por los costos
anuales equivalentes de las inversiones requeridas, el balance de divisas y el costo de las materias

primas que se demandaran durante dicho periodo.

Conclusianes del Mercado Internacional

Debido al panorama cambiante de los costos de las materias primas y de la energia. la
sobrecapacidad actual de produccion, la globalizacién del mercado de productos petroquimicos,

la desincorporacion de compafias estatales en la produccion petroquimica y a la disminucion de

N
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los mdrgenes de ganancia, se puede conclulr que han ocurido grandes cambios estructurales en la

IPQy que estos seguirdn teniendo lugar en un futuro previsible.

A pesar del cambio en la dindmica de esta Industria, el potencial de produccién y mercadeo de los
paises desarollados, se verd afectado en un grado menor al que se habia pronosticado. Por lo
tanto. los grandes palses comerclalizadores de mercancias petroquimicas. continuardn fuertes en el

escenario internacional de su comercio.

Por ofro lado. de las fuerzas que actian sobre la IPQ. las que creardn un cambio estructural
permanente, serdn aquellas provenientes de las grandes inversiones en nuevas plantas, por nuevos
participantes en nuevas regiones geogréficas.

AUn asi, hasta que estas inversiones se consoliden realmente en términos de las materias primas,

tecnologias y mercadeo. su Impacto enia IPQ serd temporal.

De las tendencias en términos de la competitividad regional, a través de la préxima década para
los principales petroquimicos bdsicos, que representan el punto de partida de la IPQ, se puede
cancluir que los productos basados en los hidrocarburos Cl. principalmente amoniaco y metanol,
mantendrdn, como en el Inicio de la IPQ y la criogenia. su origen de produccién en las dreas

mundialmente ricas en hidrocarburos.

Por lo que cormresponde a la cadena cuyo punto de partida son los hidrocarburos C2, basicamente
el elileno, seguirdn slendo allamente disputados entre los diferentes aclores en paises desarrollados
y en desarrollo con recursos de hidrocarburos. Sin embargo. estos Ultimos, irdn ganando paulatina
pero seguramente, la compelencia que se ha generado. Por lo que comesponde a los
hidrocarburos C3, bdésicamente propileno y olefinas mas pesadas [(butadieno). asi como los

aromdticos y sus derivados. permaneceran competitivos en los paises desarrollados.

En el caso de los hidrocarburos C1 existe una creciente ventdja de costos mas competitivos para los
paises ricos en hidrocarburos, que desean aumentar su produccion de petroquimicos dentro del
mercado de los energélicos. El resultado de este cambio estructural incrementarda la competencia

con la participacion de compafias estalales, reduciendo entonces las expeciativas de alla
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rentablilidad y. por lo tanto, incrementando el riesgo financlero para todos los productores.

Por su parie, las compaiiias multinaclonales se han dirigido a sus mercados locales cada vez mas,
siendo también mas seleclivas en sus nuevas inversiones. Todos los esfuerzos de tales compaiilas
eslardn a su vez encaminados a reduclr los riesgos mediante el reforzamlento de las actividades de
Investigacion y Desarrollo, a conservacion y uso eficiente de la energia y ta reduccidn de costos. Su
objetivo serd, por lo tanto, obtener el méximo beneficio de las plantas existentes.

Par olra parte, tas compaiiias pelroleras con dreas dedicadas a la produccién PQ, que se habian
Integrado verticalmente hacla lal campo y que aln sulren de una sobre-expansidn, tratarén de

preservar su autonomia dentro de las complejas estructuras de sus organizaciones.

En el fuluro, las resticclanes de Inversidn impuestas, limitaran la respuesta de estas compadlas a las
oportunidades que pudieran presenlarseles dentro de la 1PQ.

En el caso de las compadilas estatales de palses ricos en hidrocarburos, incluyendo a México, han
tenido que enfrentor una disminucién de sus ingresos, debido a los decrementos del precio del
petrdlec - en téminos reales - y a las altas tasas de interés prevalecientes en los mercados
financieras internacionales. Esta situacién ha cancelado muchos planes enfocados a la produccién
en la IPQ: sin embargo, deberia esperarse que estas compaiilas sean {as primeras en proporcionar
una respuesta a las necesidades del mercado, en lo que respecta a los hidrocarburos C1 y C2 e

inclusive C3.

Deberd tenerse en cuenia, no obslante. que las reslicciones inlemas no disminuyen su
competitividad en un escenario de precios deprimidos de hidrocarburos que es inversamente
proporcional al costo de tos productos petroquimicos y por lo tante ala rentabilidad.

El resto de los actores, podrian tener nuevas expectativas de crecimiento gracias a la disminucién
de los preclos de la energia. Sin embargo. también las altas tasas de interés han disminuido Ia

demanda Inducida de petroquimicos Intermedios v finales, deleniéndose asl muchos proyectos.

Dentro de esta misma dptica, es posible que en los paises desarollados con exceso de capacidad,

se considere que las grandes Inveniones realizadas en ia década de tos ahos selenta, estén ya
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rentabilidad y, por lo tanio, incrementando el riesgo financiero para todos los productores.

Por su parte, las campailas multinacionales se han dirigido a sus mercados locales cada vez mas,
siendo lambién mas selectivas en sus nuevas inversianes, Tados los esfuerzos de tales campanias
estarén a su vez encaminados a reducir los riesgos mediante el refarzamiento de las actividades de
Investigacion y Desanollo, la conservacidn y uso eficiente de la energia y la reduccidn de castos. Su
objetivo serd, por io tanto, abtener el méximo beneficio de las planias existentes.

Por ofra parte, las compadlas petroleras con dreas dedicadas a la produccién PQ. que se habian
integrado vericalmente hacia tal campo y que aln sufren de una sobre-expansion, fratardn de

preservar su aulénomia deniro de las complejas estructuras de sus organizaciones.

En el fulura, las restriccianes de inversidon impuestas, limltaran la respuesta de estas compadias a las

oporiunidades que pudieran presentdrseles dentro de la IPQ.

En el caso de las campaiiias estalales de paises ricos en hidrocarburas, incluyendo a México, han
tenido que enfrentar una disminucién de sus ingresas, debido a los decrementos del precio del
peiréleo - en términos reales - y a las altas tasas de interés prevaleclentes en los mercados
financieros internaciondles. Esta situacion ha cancelado muchos planes enfocados a la producclén
en la IPQ; sin embargo, deberia esperarse que estas compaiias sean las primeras en proporclonar
una respuesta a las necesidades del mercada, en lo que respecta a los hidrocarburos C1 y C2 e

inclusive C3.

Debera fenerse en cuenia, no obstanle, que las restricclones internas no disminuyen su
competitividad en un escenario de precios deprimidos de hidrocarburas que es inversamente

proporcional al costo de los productos petroquimicos y por la tanto a la rentabilidad.

El reslo de los aclores. podrian tener nuevas expectativas de crecimiento gracias a la disminucion
de los precios de la energia. Sin embargo, lambién ias altas tasas de interés han disminuido la

demanda Induclda de petrogquimicos intermedios v finales, detenléndose asi muchos proyectos.

Denlro de esta misma dplica. es posible que en los paises desamollados con exceso de capacidad,

se considere que las grandes inversiones realizadas en la década de los aios selenta, estén ya
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amortizadas o que su amortizaclén se considere un costo sumergido (diferencia entre el valor
registrado en libros y el de saivamento) para que, en cualquiera de los dos casos, se pueda vender
a costo marginal, Incrementando con ello su competitividad.

Aunado a lo anterior, se agrega que:

Las especialidades de alta tecnologla seguirdn siendo producidas y comerclalizadas por los palses
desarollados, en donde las compaiilas multinaclonales absorberan a las pequedas que posean
alta rentabiiidad.

Aumentardn las inversiones en la IPQ incrementando su nivel de concentracién, toméndose una

situacién clara de oligopolio,

Existe un potenclal de mayor rentabilldad durante cada etapa de recuperacién en cada clclo
econdmico, que harg, sin embargo, que esla renfabliidad se consldere de un alto riesgo.

Por ullimo, ia Investigacién fulura encaminada a aumentar eficlencias, disminulr el consumo de
energia o al desamrolio de nuevos produclos y apilcaciones, se seguird dando a no dudario en los
palses con el potenclal para reailzaria en funcidén de expectatlvas econdmicas.

Se prevé, asimismo, un Incremento en la Investigaclén de la transformacién de metanol (que en el
caso de México. Incluslve cuenta actualmente con un plan de Investigaclén en marcha en el
Instituto Mexicano del Petrdleo), a ofros pefroquimicos bdsicos e Intermedios, que redundard en
concentrar el aprovisionamiento de este producto en dreas ricas en gas natural que lo exportaran
por esta via, para que los paises proveedores de esas tecnologlas, los transformen en productos
finales de allo valor agregado, que entfonces les seran ven'didos a altos preclos con margenes de
vliidad cada vez mayores.
Sistema de Modelos: Resultados

Una vez considerados diferentes estrateglas para el desarrolio de la IPQ, se aportan los sigulentes

resuifados:

La eslrategia dptima es la de la especializacién de la produccién. Es menester advertir, sin embargo,
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que el ejercicio de planeacién que se ha realizado puede presentar variaciones de fondo y forma
que alterarian los resultados encontrados desde esta dplica y dentro del marco del Sistema
Nacional de Planeaclon Democrética, Estos requleren de un proceso exhaustivo de consulta con los

diversos sectores Involucrados en el desarrollo de esta indusiria

Debldo a que la estrategia éptima se vincula con la produccién petroquimica en forma selectiva
con un proceso de exportaclén-importacion basado en la deteccidn de fuerzas y debilidades y de
oportunidades y riesgas en el mercado inlemacional, podria esperarse que cudalquier cambio
significativo en las condiciones del entorno, tenga repercusiones de trascendencia para los

diferentes oferentes o demandantes de productos de este sector.
La estrategia seleccionada solo se puede observar integralmente en el largo plazo: a este respecto
es conveniente aclarar cuales son sus fortalezas v debilldades

Fortalezas
a) Se promueve una IPQ congruente con los objetivos nacionales y se demuestra abgjo los andlisis
costo-beneticlo realizado, la rentabilidad de la Industria por cadena productiva y no par producto

alslado.

b) Se Impacian cadenos productivas considerando la Importancla estratégica de contar con

suminlstro naclonal.

c) Se hacen eficlentes a las cadenas productivas por cambios en sus rulas tecnoléglcas de

produccidn, que inclusive pueden sustltulr importaciones.
d} Se elaboran productos competitivos a escala mundial con metas de exportacién de carto vy largo
plazo. aprovechando la capacidad instalada actual en el primero y creando infraestructura

suficiente para el segundo.

e} Se aprovechan ventajas comparativas en la petroquimica basica.
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Debilidades

q) Se depende, para satisfacer la demanda intema, del comercio exterior, importdndose a partir de

la década de los 90, productos de consumo generalizado,

b) Los camblos econdmicos que trastoquen las ventajos comparativas que en algunas cadenas
producidas el pols posea, para cada uno de ios periodos del horizonte de planeacion.

¢) Ellmpacto de variaciones drésticas en el preclo intemacional del peirdleo cruda que afecte las
relaciones costo-beneficio de las cadenas praductivas selecclonadas para esta estrategia,
cambiandolas en una direccldn tal que las convierta en no viabies.

d} Las altas cantidades de propileno, petroquimico bésico con debliidades en la actual estructura
productiva, significarian un esfuerzo adicional pora satisfacer la demanda inlerindustrial de este
compvuesto en téminos de ia matero prima requerida.

De la articulacion interna de la Industria

Es necesarlo operar sobre bases de eliclencia a lo largo de las cadenas productivas, de manera
que la ventaja comparaliva que representa la disponibilidad de ios recursos naturales basicos. sea
transmitida a eslabones posteriores de dichas cadenas, En este contexto, la adecuada articulacion
entre la Petroquimica Basica y la Secundaria constituye el punto de partida para lograr el desarrolio
sano y sostenido del seclory asegurar una parlicipacién continua en el mercado internacional,

Ademds de lo anlerlor, para Instrumentar la estralegla dptima. es Indispensable que dicha
arficulacién se continde en los eslabones subsecuenles de las codenas productivas de manera que
la compelitividad se manienga o lo largo de dichas cadencs, lo cual es necesario para lograr
exportaciones con mayor valor agregado, asi como para obtener precios Inlernos adecuados.

De la politica tecnoldgica
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La existencia de una estructura tecnoldgica eficiente es esencial pora lograr la competitividad de
la industric petroquimica del pals. Asimismo, el fortalecimiento de la tecnologia propia es condiclon
necesaria para reducir la dependencio del exterior en este campo y iograr un desarrollo industriol
mas auténomo. Para lograr lo anterior es necesario, en primer lugar, asegurar que las rutas
tecnoldgicas, es declr, los procesos y materios primas utilizadas para elaboror un determinado
producto, sean las que reporten moyor eficiencia en lo Investigacién y desorrollo tecnolégico a

nivel internacional,

Es en este sentido, como queda configurada la estrategla édptima. Asimismo. es necesario fortalecer
el proceso de transferencia y osimilacién de tecnologias de punta y promover la investigacion y
desarrollo propios, Las rutas tecnoldgicas ulllizadas en la estrategia dptima implican un cambio
estructural, cuyos frutos se hardn evidentes en el mediano y largo plazos.

Por lo anterior, se debe utilzar el amplio margen de acclén para mejorar las politicas de
adaptacién, Investigacion y desamollo de tecnologia, que aprovechen el potencial de nuestros
centros de educacién superior y de investigacién, en foma coordinada con los centros de

produccion de la iIPQ.

Debe considerarse para este efecto, que las pledras angulares del desamrollo tecnoléglco de la IPQ
nacional son los hidrocorburos Ct, C2 y C3 y que por lo tanto, la investigacién deberd encaminarse
al aprovechamiento de tales hidrocarburos dentro de las cadenas de elaboraclén de productos de
la demanda final donde la participacion en el mercado internacional y Ilas condiclones costo-
beneficio. sean las éptimas, tratando de maximizor el contenido de tales hidrocarburos. Por lo que
se refliere al esfuerzo pora fortalecer ias cadenas C3, serd necesaria una interaccién de la politica
energética para la obtenclén del proplleno por cuante que este producto es obtenido en su mayor

parte de fracciones de la refinoclon del petrdleo crudo.

Las refinerias petroquimicos podrion jugar un papel preponderante en la elaboracién del propilenc
que fortaleceria, tombién, la disponibilidad de los hidrocarburos oromdticos, toles como el benceno,
tolueno y xlleno. De igual monera, la produccién de proplleno con base en el propano, susceptible
de obtenerse de los liquidos del gas notural, la tecnologia de proceso ha mejorado Ultimarnente en

formo contundente, México cuenta ya con una planta o escalo infernacional.
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De la partidpacién de los agentes econdmicos en la produccion

Las disposicianes constituclonaies en maleria petroquimica. son fundamentales para asegurar la
soberania de la Naclén sobre sus recursos naturales y el manejo directo, por parte del Estado, de
ramas industriales de cardcter estratégico y constifuyen, a no dudario, un elemento inamovible en
términos de la Politica Naclonal de desarollo industrial. .

Conslderando Ia importancia que se le pretende asignar a ia IPQ dentro de la estrategla de ia
modernlzacion, seria necesario esludiar muy detenldamente la posibllidad de centralizar la IPQ para
formar un ente corporativo en el que diversas empresas petroquimicas acluarian en forma de

divisiones.

Al definir de esta manera el conjunto mencionado de empresas. se conservan los lineamlentos del
Reglamenio de la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo, en
materia petroquimica. Ademds, a parlir de la segunda transformacidon de los derivados de los
hidrocarburos se podria promover la creacidén de empresas subsidiaras a la corporacién con
participacion del sector privado sin menoscabo de ia participacidn del Estado en esta industria

eminentemente estratégica.
Las ventajas que se tendrian de una estructura corporativa como la que se pretende serian:

¢ la delegacién de autoridad y de responsabllidad para tomar decisiones en el dmbito de su
propia aclividad. incluyendo tecnologias, compra de insumos, venia de producios, etc.

s Servir de fuerza directriz para instrumentar ias politicas de desarollo Industial promovidas por el
Estado.

* Abalimiento de los costos de operacion e inversién a través de los precios de transferencia entre
las empresas de la corporacién, como uno de ifos medios mas importantes de control,
parficipacion y disiibucién de responsablilidades, beneficios y costos y precios de transferencia.
Estos se pueden ulilizar para valorar el flujo de bienes y servicios que se transteriran entre ias

xvii



Introduccién

empresas de la corporacion considerdndose con los propledades de mantener la autonomia de

las empresas y hacer que estas tiendan hacia el objetivo giobal de la corporacion.

» Valorar los recursos naturales con fos que cuenia la nacion en materia de hidracarburos.
+ Dor continuldad, con la inversién privada, a los objetivos de la corporacién haciéndolos Incldir, a
su vez, hacla el sector de las manufacluras.

Lo tabla | presenia para los petroquimicos finales que por mercado seria importante ampliar su
capacidad de produccidn o construiras debido a que no se elaboran en México,

PEIROQUIMICOS FINALES: CADENAS INTEGRALES

inversiones: mos de 100 miflones de délores

{volor presenie, 1990, 10%)

Resinos de polivigtano

Cloruro de polivinilo
Polielileno de alla densidad

Urea
Reslnas y libras de polipioplleno
Fibras acrlicas

Eter melil lerbullico
Nylon 4 v /4 {pldslicos)
Policartbonatos

Copolimero de acelalo da vinilo y etileno

Resinas poliacelales

* Polivinit butiral

Polidsieres termopldslicos {PBT y PET}

ejo e e feieoin e e o jo (e {eole

Oxido de pofilenilenc modificado

Tabla}

Olros resultados relevantes:

* Una fasa de ganancla elevada conduce a un aumento de la inversidn hacia origen, es declr, al
nivel del sector de explotacién de los hidrocarburos.

» Orientar los mercados de exportacion selectivamente con {os productos que tengan el mejor
Valor Agregado paora la economia del paks.

» Eslimulor las codenas de petrogquimicos teniendo en cuenta sus caracteristicas estructurales y su
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campetifividad a nivel intermacional.

Cansideraciones.

Es necesario subrayar que los modelos aqui descrilos son solamente las herramientas que sirven para
la planificacién integral del desarrollo de la IPQ y que solamenie ayudan a que esta planificacién
no se efeciue a posterior o sobre bases mds bien especulativas,

Estos modelos ayudan asi a los fomadores de decisianes, para medir y analizar las consecuencias de
sus decisiones allematlivas posibles. Esto uitimo quiere decir, que lales decisiones serdn lomadas en
ultima Instancia por quienes fienen la capacidad para fomarlas y que lodo modelo debe utilizarse
solamenle si exis.ie la voluniad potencial de querer explotar y percibir ia naturaleza del fenémeno
propuesto y no para engendrar cifras.

Los Ultimos acontecimientas relatives a ia deflnccrporcclén de varias productos pelroquimicos que
hablan sido clasificados camo bdsicas tal como lo indica la resolucldn de la Secrelaria de Energia,
Minas e Industrial Paraestalal [2]. obligan a reformuiar aigunas estrategias que hablan estado
incluldas en los modelos de simulacidn ya descrilos, principaimente el que se refiere al de Oferta de
Petroquimicos (bdsicos e Intermedios manufaciurados por Pemex) y gas natural.

El cambio cudlitativo importante debe efeciuarse en el modelo de oferta de petroquimicos. En esle,
puede nolarse que la funcién objetivo era la minimizaron del valor presente de los costos totales
incurridos menas los beneficios derivados de las exportacianes. De la misma forma la solucién global
de los fres modelos descrifos, cambla de manera importante, La explicacién es la sigulente: el
modelo debera inclulr una funclén objetive diametramente opuesta. Ya Pemex no debe Integrarse
verticalmente respecio de los productos pefroquimicos intermedios que debia manufacturar para
satisfacer la demanda nacional: ahora compite contra posibles importaciones y conira produciores
nacionales, ia mayor parle de ellos infegrados hacia destino.

Pemex debe por lo fanto frofar de maximizar sus ganancias pues la empresa ha sido colocada en

un conlexio de compefencia, considerandose también una adecuada polilica fiscal para la
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relencian razanable de impuestas.

Baja esta dptica, la praducclan pelraquimica basica debe buscar maximizar la diferencia entre las
Ingresas par la venta tanta en el exteriar (expartacianes] como en el interiar de sus praductas, menas
tadas las castas en que se incurrg, incluyenda las de Importacién. Lo anteriar puede conllevar a que
la expresién de dicha funclén abjetiva sea no lineal, ya que serla necesaria utiiizar como variables
enddgenas tanta las precios Intemas de las praductas bésicos e intermedios cantra las que campite,
camo las cantidades de estos mismos productas susceptibles de venderse intemamente y/o

expartarse,

Respecta de la caardinacian y Jerarquizacion de las madelos centralizados, que canduzcan a la
solucién éptima glabal, el cancepla de precia de transferencia se debe sustitulr par el de casta de
apartunidad y. entances, la caardinacian se hara par media de la asignacidn aptima de recursas a
las praductas que Pemex manufacture de acuerdo a aquel uso alternativa del recurso que
praparciane la mejar rentabllidad y na destinada a dar un subsidia virtual a las empresas privadas,

de utilizarse el cancepta de precia de transferencia,

Especificamente, las plésticas representan una parte muy importante en la safisfacclén de muchas
necesidades de cualquier saciedad civilzada del munda. Su cansumo en palses altamente
industrializadas llega a ser de alrededar de c'ien kilagramos per capita. Estamas sin duda en la Era
del Plidslico. Gran participacién en este desarralla han tenida las llamados pldsficos de gran
volumen (cammadities] -palietilenas, paliprapilena, PVC, pallestirena y paliuretanas-, las cuales
seguiran creclenda a tasas maderadas. El mercada de fas anteriares serd principalmente las paises
en vias de desanalla, mientras que en las desarralladas su principal cansuma sera sabre las que nos

acupan, Las Plasticas de tngenlerfa (PI's).

En el casa de Méxica, can un cansuma de plasticas de casi quince kilogramas par habitante, y can
un patencial cama gran cansumidar asi cama la cercania geagrdafica con un pais allamente
industrializada y enorme mercada a nivel mundial de plasticas, se hace necesaria el canacimienta
de este seclar industrial: su desaralia, tecnalagias actualmente empleadas y las prayeccianes

mundiales.
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los cuadros profesionales que crea la Unlversidad deben tener una vision mas practica y
compromelida con la situacién que actualmente vive el pals. Los profesionistas tenemos ahora lo
responsabllidad de afrontar los retos por venir, es declr, no sélo debemos lener interés en ser mejores,
sino esforzarnos en hacer realidad nuevos proyectos que impulsen la economia del pdis. La
aclividad intelectual generada en las Universidades debe crear metodologias v sistemas asimilables
que permitan al seclor creativo de la socledad mexicana acceder al movimiento econdmico
desarollado en nuestro pals. Existen muchos ojos puestos en México pretendiendo sacarle provecho
y tamblién nosofros debemos dar valor a las oportunidades y potenclalidades que existen.

La creacion o renovacldn de nuestras empresas se debe sustentar en la sigulente base: tener una
misién no sélo de acumulacidén de rqueza sino tamblén de beneficlo a la socledad. Como
Ingenieros Quimicos hemos visto la necesidad y la posiblidad de que en un determinado sector se .
pueda invertir y generar dichas empresas. Esta tesis pretende dar una metodologio y una vision que
se extlenda a ofros seclores que también resultarian beneficiados. El pals reciama mejores, mas
eficientes y eficaces ernpresas. no sélo para competir sino para satisfacer sus proplas demandas.

Los sistemas que actualmente vivimos no ha provocado una situacidén de bienestar clara a la
mayoria de los mexicanos, Esto no quiere decir que los esquemas estén lofalmente caducos, sino
que pueden ser enriquecidos con el afdn de procurar un beneficio mas representativo de todo la

socledad.
Asi pues, para enriquecer este afan crealivo y promotor, la presente tesis comprende lo siguiente:

En el primer capituio, ponemos de manifiesto la importancia de los Pl's a partir del andlisis de su
mercado a nivel mundial. Denlro del binomio oferta-demanda, consideramos soiamente esta Uitima
para observar su crecimiento entre 1984 a 1994. Consideramos también el mercado mundial en los
principales paises desarollados: E.U.A. , Unién Europea y Japaon.

En el segundo capilulo y conlinuando con ia importancia de los Pl's, describimos sus principales
propiedades asi como los mercados a los cudles esldn deslinados v los principales procesos de
obtencion.




Infroduccidn

En el tercer capifula ulilizando un méiado recursiva coma una metadalogio de andlisis para
calcular el Valor Agregado de la cadena tecnaldgica camespondiente a cada Pl: para ello hemos
acudlda a una base de dalos de los diversos procesos que estan involucradas en las cadenas de
producclén, desde sus materias primas basicas y las praductos intermedios hasta campletar el
praducta final corespondiente. En cada elapa de la cadena se uliliza el cancepto de "Valar de
Produclo" que es por definicidn, su costo total de praduccian mas una rentabllidad basada en la

Inversién de cada planta deniro de la cadena.

Creemos creido conveniente ulilizar solamenie capacidades de produccidn competitivas a nivel
mundial. La conirbucién principal de este capitula estd representada par las diferentes
combinaclanes entre tecnalagias y malerias primas que se pueden Implantar para producir

cualquiera de los Pl's baja andlisis.

En el capiiulo cuatro, proponemos una metadolagia multiafributo para Jerarquizar y selecclonar
éptimamente las procesos (tecnologias) y materias primas que llevarian a la produccidn de cada
uno de los Pl's que estamos analizanda. Para ello definimas la caracteristica de "atributo” de cada
cadena para llevar a cabo la etapa de Jerarquizacion, Por la que respecta a la etapa de seleccian
6ptima, la funclén abjefivo quedd representada camo la maximizacion de los valares de las
atributos sujeta a restricciones presupuestales respecta de capilal necesario para implantar las

proyectos jerarquizados.

En el capiitula cinco presentamos los resultados que comesponden a la Informaclén praparcionada
en el capitulo tres que ademas de mastrarse sirve coma alimentaclén a la metadologia descrita en
el capitulo cuatlra, en la que se refiere a la etapa de jerarquizaclian para todas las cambinaciones
de tecnologias - materia prima de la cadena que fermina con alguno de los Pl aqul analizadas.
Coma ejemplo de la elapa de oplimizacian, salamente hemos obtenido los resultados para el casa

del tereftalalo de palietileno (PET),

En el Ulfimo capitulo proporcionamos los lineamientas para impianiar a nivel de proyecio
especifico. cualesquiera de los Pl's analizados. Este capitula coniribuye al proceso de planeacién
estratégica. eiopo necesariamente anlerior a la de realizar un estudio técnico-econdmico para
analizar la faclibiidad de praduclr en México uno o varios de los PlI's aqui prapuestos, ya que se

lendran las malerias primas necesarias. la tecnologia vy los resultados econdmicos globales que
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justifican la puesta en marcha de una o varias producloras del objeto de nuesiro estudio.

Se proporciona ademas de la bibliografia, un anexo que comresponde a la memoria de cdlculo de
los 4 afrbutos empleados (Valor Agregado, Valor del Producto, Materias Pimas necesarias y
Serviclos Auxiliares necesarios), asi como ia calificacion de estos para cada una de las tecnologias
analizadas de PI's y que dan pie a ia optimizacién de pracesos, presentada Unicamente para el PET,

que se resumen en el capitulo cinco.
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Situacioén Actual de los

Pldsticos de Ingenieria

El desamralla de resinas de ingenieria empezd con el trabajo de Carothers [13,15] sabre los
nylons en E.l Du Pont de Nemours and Co. durante los afios 30°s. Tienen una etapa de
desamolla dindmica en los 60°s y 70’s, emergiendo en esle periodo varios materiales
poliméricos que afrecion una versatiidad muy grande en cuanto a sus prapiedades
térmicas y mecdnicas, sustituyendo a materiales tradicionales como la maderaq, el vidrio, la

ceramica, el acero, efc.

Su disponibilidad hizo que su aplicaciéon en mercados especiales {electrdnico, aerondutico,
automotriz) creciera pranunciadamente, se vid rentabilidod en los prayectos de desamollo y

se disminuyo el tiempa enire desarrollo y comercializacion.
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Capitulo | Situacién Actual de los Piasticos de Ingenleria

Los Plasticos de ingenieria, [13,15] forman un grupo de materiales con relacion bajo
volumen de produccidn / allo precio, con esto se diferencian de los de gran volumen y los
plésticos especiales (Ver Gréfica 1). Sus preclos son gobernados principalmente por los
coslos de las materias primas. Sin embargo, cuando un Pl s2 encuentra consolidado en su
ciclo de vida, el alcanzar allos niveles de produccion les permite aprovechar el efecto de
la economia de escala para lograr una disminucion en los castos de produccion,

reflejandose en los precios.

A pesar de que los Ultimos afios 20 afios se desarrollaron y comerclalizaron varios Pl, sélo la
polielerimida ha sido el Unico comercializado en los 80's, esto asociado con el alto riesgo
asociado con la introduccidn de nuevos materiales, que cuesta millones de ddlares y afios
de esfuerzo. Sin embargo ahora se comercializan nuevas mezclas de Pl's, a menudo
disefadas para aplicaciones especificas y para las cuales se requieren entre dos y cuatro

aios para su implementacion, siendo las inversiones en equipo y planta minimas.

En la presente fesls realizaremos una revision acerca del desanollo, produccion,
procesamiento y mercados de los principales Pl y de ello veremos que es innegable la
importancia que hoy en dia tienen estos materiales en la sociedad, cada uno de los que
presentamos asl como sus diversos derivados. Han cubierlo necesidades especificas de
seclores industriales de gran importancia como la elecirénica, la construccion, el
automotriz, el de la medicing, elc., asi mismo el panorama de aplicacidn es cada vez mas

ampiio.

Hoy en dia existen mds de 30 plasticos de ingenieria en el mercado, aunque los que a
conlinuacién se analizaran, observan mayores volimenes en el consumo. Hay varios mds
que se han especializado fanto que ocupan nichos de mercado y que a la vez, sus
volimenes de produccion se pueden medir incluso en kilogramos: sus precios de venta son
muy allos y su aplicacion es muy especifica. Las razones del crecimiento pronunciado en el

desarrollo, aplicacion y comercializacion de estos materiales son:

|
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Capitulo | Situacién Actual de los Plasticos de Ingenieria

« Sus procesos de manufactura son poco intensivos en energia, ademas de que
tienen flexibilidad y facilidad en su procesamiento.

¢ San ligeros, faciles de transportary manejar.

¢ Entre sus caracteristicas se pueden mencionar: resistencia al calor, gran rigidez,
alta resistencia al impacto, estabilidad dimensional y excelente resistencia al

ataque quimico.

La investigacion y desarrollo en esta area estd orientada a la obtencidn de polimeros tipo
aromdtico altamente condensado y sus tecnologias de procesamiento; oo aspecto
relevante en el desarrollo de nuevos materiales pldsticos es el mejoramiento de los mismos
por medio de aleaciones poliméricas, maleriales compuestos, reforzados y mezclas, en
donde la calidad y funcionalidad se mejoran por medio de mutua complementaridad de
propiedades de diferentes resinas, ya sea entre las de ingenieria o enire una de ingenieriay
ofra de gran volumen, también a través de la combinacién diversificada de resinas con
relleno y fibras {entre ellas estdn ia fibra de carbén, fibra de boro, fibra poliamida

aromdtica, elc.).

Hoy en dia no existe un sélo producto que por su forma no pueda ser fabricado de pldastico,
y debido a las propiedades de los pldsticos de ingenieria, sus nuevas aplicaciones en la
elecirénica/eleclicidad  aprovechan las caracteristicas de  piezoelectricldad,
fotoelectricidad y conductividad que se han desarrollado en algunos de ellos. Todo esto se
usa para la fabricacién de circuitos infegrados y componentes electrénicos. Tal es el caso
de algunos plasticos que gracias a sus propiedades dieléclicas o aislantes, se usan

ampliamente en la industria eléctrica,

En la industria aerospacial, muchas compafilas aéreas estan aplicando plasticos de
ingenieria reforzados especialmente desarrollados para cumplir con un objetivo dentro de
la aeronave, ya sea para piezas interiores o incluso para componentes estructurales
{principalmente en las alas); en aigunos paises se estd promocionando este lipo de

aplicaciones para consiruir aviones mas ligeros.
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Unc de las aplicaciones mds revolucionarios de éstos productos es en la medicing, la
fobricacidn de instrumental, partes de olgunos equipos médicos y ademas se aprovechan
los propledodes de biocompalibiidad paro fabricar venas sintéticas, huesos, drganos
internos, plel sintélica, etc., lo que representa un ponoroma prometedor pora el tuturo de lo
salud social,

En cuonto a la tecnologia de procesos, se cree que con el desanollo de membranas de
seporocion por medio de ultrafiltrocion, dsmosis inverso y didlisis, se reduzcon enormemente
los consumos energéticos de los procesos, la selectividad de seporacién rendird mejores
resulfodos que las operociones actuales; tas membronas de enriquecimiento de oxigeno
ademds mejororan los procesos de combustidon con el consecuente ahorro energético, en
fin, los polimeros se presenton como una gran posibilidad para aumentar la outosuficiencia
energético de los procesos quimicos; y asi se pueden enumeror un sinnimerc de

aplicaciones que estan tenlendo los pldsticos,

El procesamiento de los moteriates plaslicos siempre ha estado en evolucidn, desde tas
primeras inyectoras manuales hasla las méquinas totatmente automatizadas para procesos
de coexirusidn que producen miles de piezos muy complejos por hora: es ciefamente
impresionante enconirar méquinos ton grandes y sofisticodos que pueden moldear una
carroceria de automdvil de uno sola pleze, o blen lon pequefios que pueden ser
transporfodos faciimente. Hoy en dio, tode mdquina procesadora posee sistemas de
conlrol muy precisos empleando software especializado como inteligencia artificial o
sistemos experlos para camblor lo linea de productos o de procesamiento, todo sin la
intervencién del operodor; el uso de la robdtica ocenido la dependencia que estdn
alcanzondo estas lineas de produccidn lotalmente outomatizodas, en paises desamoliodos

ya se lienen plantas con estos sistemos integrodos.

Por olro lado los procesos de fabricocidn de estos materiales estdn ahora encaminados a
mejorar las propiedades de procesamienfo sin disminuir las ofros caroclerfslicas de las
mismas, la adicién de algunos compuestos ha permilido que se mejoren substancialmente

los indices de fluidez a cierfas temperaluras, con lo cudal, los procesadores del plastico de
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Una de ias aplicaciones mas revolucionarias de éstos produclos es en la medicing, la
fabricacién de insfrumental, partes de algunos equipos médicos y ademds se aprovechan
las propiedades de blocompatibilidad para fabricar venas sinlélicas, huesos, drganos
internos, piel sintélica, efc., lo que representa un panorama prometedor para el futuro de la
salud social.

En cuanio a la tecnologia de procesos, se cree que con el desamollo de membranas de
separacidn por medio de ullrafiliracidn, dsmosis inversa y didlisis, se reduzcan enormemente
los consumos energélicos de los procesos, la seleclividad de separacidn rendird mejores
resullados que las operaciones actuales; ias membranas de enriquecimienioc de oxigeno
ademds mejoraran los procesos de combuslidn con el consecuente ahorro energético, en
fin, los polimeros se presentan como una gran posibilidad para aumentar la autosuficiencia
energélica de los procesos quimicos; y asi se pueden enumerar un sinnUmero de

aplicaciones que estan feniendo los plasticos.

El procesamiento de los materales pldslicos siempre ha estade en evolucién, desde las
primeras Inyectoras manuales hasta las maquinas lolalmente automatizadas para procesos
de coexirusion que producen miles de piezas muy complejas por hora; es ciertamente
impresionante enconirar maquinas fan grandes y sofisticadas que pueden moldear una
caroceria de aulomdvil de una sola pieza, o blen !lan pequefias que pueden ser
fransportadas facimente. Hoy en dia, toda mdquina procesadeora posee sistemas de
control muy precisos empleando software especializado como infeligencia artificial o
sistemas expertos para cambiar la linea de productos o de procesamiento, todo sin ia
intervencidn del aperador; el uso de la robdtica acentia la dependencia que estan
alcanzando estas lineas de produccion tolalmente aulomalizadas, en paises desamollados

ya se tienen plantas con estos sistemas integrados.

Por olro lado los procesos de fabricacion de estos materiales estdn ahora encaminados a
mejorar las propiedades de procesamiento sin disminuir las ofras caracteristicas de las
mismas, la adicidn de algunos compuestos ha permilide que se mejoren subslancialmente

los indices de fluidez a cierlas lemperaiuras, con lo cual, los procesadores del plastico de

-
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ingenieria han mejorado la productividad y el consumo energético de los procesos de
manufcctura; la complejidad de formas no es impedimento para estos plasticos, paredes
delgadas y resistentes en algunas piezas se pueden lograr empleando un plastico de alto

indice de fividez sin menoscabo de su resistencia y estabilidad dimensional.

Eslos dos grandes aspectos de los Pl no pueden avanzar sin un apoyo econdmico que
soporte las actividades de investigacidn y desarrollo. En paises desarrollados se invierte
mucho dinero en éslos programas, ademds de que ya se tiene la infraestructura
especializada y recursos humanos suficientes y de alto nivel, de ahi nacen todas estas
innovaciones tecnoldgicas para la salisfaccidn de algunas necesidades sociales e

industriales.

Para concluir este primer capitulo, es conveniente mencionar que los Pl comprenden una
parte muy importante del volumen de ventas mundiales de plasticos, al grado tal, que en
algunas regiones del mundo, especificamente Estados Unidos, Europa Occidental y Japén,
se habla ya de los Pl de gran volumen, esta terminologia contempla a aquellos cinco PI

que mas se consumen mundialmente y que son los que analizaremos a continuacidn.

Sin embargo, esto no quiere decir que dichos materiales satisfagan todas las necesidades
de uso y aplicacién, por el contrario, Ia sustitucién intermaterial entre ellos es muy dindmica,
el desarrollo de nuevas aplicaciones y nuevos maleriales viene a reforzar este patrén de

comportamiento comercial.

De forma paradlela, se ha dado un giro a la ulilizacién de estos materiales considerandolos
ahora como elementios constituyentes de mezclas o aleaciones, en las que se pueden
aprovechar éptimamenle las ventas de las propiedades especificas de diferentes
materiales termopldasticos, y que presentan veniajas adicionales con respecto al desarrolio

de nuevos pidsticos de ingenieria,

Por ofra parte, dado que hemos ya senfado el marco de referencia sobre el cual haremos

nueslro andlisis, es decir los tipos de plasticos de ingenieria que vamos a analizar, una serie
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de datos que si queremos incluir son los de la demanda de estos productos que establezca
el porqué de este trabajo bajo la simple perspectiva de la importancia a nivel mundial de

estos productos.

Asl pues, a manera de breve resumen enlistamos los datos estadisticos disponibles de la
demanda de estos producios para los Ultimos 5 afios' [10, 11, 12) para los principales
mercados internaclonales ya mencionados (Estados Unidos de Norteamérica, Europa
Occidental y Japdn).

Al mismo tiempo se establece mediante la siguiente relacidén matematica lo que se conoce

como “Tasa media anual de crecimiento de la demanda'™:
Tasa media anual de crecimiento de la demandaoion- afo. { % )= [(afioi / afioa)im - 1] * 100
donde afon : es el Ultimo afio de datos disponibles,

afoi: es el afio del dato més antiguo disponible y

n : cantidad de daios disponibles

' En algunos casos estoy datos no estuvieron disponibles para los Pi'y especiticos de esta tesis, de manera que se consicletd el dato del
tipo general de Pl corespondiente (i.e. Nylon 6,6 en Nylony) o el dato reportado del producto con mayor demanda en el mercado que
pettenece al tipo de PI.

7



Tasa aMUAL OF CRICHAENTO
sanz

ety [0 aaccam Prwtes
o

Putacoutey CORPORTMEEWTO OF LA DREMDA Pelmaten
PORITAES
“~ Twrennty (L0 10M) - A Owmarexs {1000 TORS |
va "m0 oct 3ar0u -tnco Ld /' wa -o.0CC.  larde wtmco !
‘.. ey 143 pd 1oee 2 e 1.
rour - 1= e by oo am L |
1t « 1a%0 N e ton = -
s I El ! " s » San
ory ) 00 e s H - wn 3 = H
1 . 1 " 1% . <
.
- -
-
Taza AnuAL DE CRICMEITC TAIA Bnual OF CFECAENTO
§. ot o%es? 32w —ary .}a 08t FTY %08 ams
? sacwtartnn CONPORTIMEINTO 0 LA RN [ T 2
POUCARSCRATOR
o Demoraz {1000 T0ma ) ato Ownenas  {1E00Y0RS |
[TTY a0 ocC. a00m -tnco - - [* 7Y 0. OCC. Jarim tmco 1
o o%e I= e o n s H
- 1 e " 0 Py 1
.0 3002 - Lol L g a2 s
ol 2 - s o Rt l
tony 0 e 32e nes - - wore H
R "y o » s iz bed -0
TREERE
-
Tase aNUAL OF CPECURENIC TASA anual DY CRICAMINIO
e Taxy 3200 souz eout 1R} oo som wim oma
e atad COMPCSrT NSO D8 LA CHiStn CRO0
L T ]
Mo Denrvic {10 1O |
1A WSO OocC mrom atnco - A
1eee - o | Il
s - -0 t
1o - Py 3 e
e hed -0 -
o " -
% oo -t

| ojnjjdoD

puajusbu| 8p SOD|SB|d $O| AP [DN}OV UQIDDNYIS



Capitulo | Sltuacion Actual de los Plasticos de Ingenieria

Considerando ahora el paulatino crecimiento histérico especifico de la Industria mexicana
del pléstico asi como su desamollo futuro, existen altas posibilidades de que sean los
plasticos de ingenieria con mayor volumen de ventas mundiales, lo que primeramente
pudieran inundar el mercado fiacional, asimismo, puede pensarse que necesariamente son
lo que primero se deberdn producir en nuestro pals, y de esta forma, estar acordes con los

lineamiento del desarrollo industrial del pais para el sector petroquimico.

De todo lo anterior es necesario entonces establecer una clara prospectiva de la situacion
de los Pl con miras a lograr una reorganizacién de toda la IPQ mexicana, sin embargo, no
es esto molivo de un estudio extremadamente profundo especificamente en el drea de la
administracién industrial como lo seria un andlisis de prefactibilldad o factibilidad con todas

sus etapas.




1.1 Propiedades {13, 14, 15)

Capitulo |l

Los PlGsticos de Ingenieria

Enlos Pl . se emplean métodos de prueba ASTM, los limites de flamabilidad se basan en estandares

de Underwriters Laboratories {UL). En la tabla 1.2 se muestran las propiedades, métodos de pruebay

unidades en el Sistema Intemacional.

Propiedades fisicas. La morfologia de los Pl tiene un efecto determinante en su propiedades fisicas;

en general, los polimeros cristalinos no fransmiten la luz como los acetales, la mayoria de los Nylons,

la polieteracetona. etc.. en tanto que los polimeros amorfos si lo hacen. Otras propiedades

afectadas por la morfologia se presentan en cuadro siguiente.

PROPIEDAD PLASTICO CRISTALINO PLASIICO AMORFO
Tronymisidn de la luz NADA - BAJA ALIA
Lubricidad ALTA BAJA
Estabilidad dimensional ALTA MODERADA
Encogimiento ol moldeo ALTA BAJA
Resistencia al disoiventes ALtA BAJA

Tabla 1.1 Etecto de ta meriologia sobre las propiedadss
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El grodo de absorcién del ogua tomblén ofecta profundomenle las propledodes finoles, de modo
que los plasticos que absorben agua no pueden ser seleccionados para lo manufactura de portes
grandes, en donde se debe montener lo estabilidad dimensional (como es el caso de partes para

oeronoves o en partes culomotrices de tamofio consideroble ol del ocutomovil).

Propiedades térmicas. Todos ios Pl presentan excelentes propledades témicos, lo que permite
oplicociones en oltos o muy bojas temperoturos. Presenton uno temperoturo de deflexién de color
generclmente alta y ademés, en los grodos reforzodos eslos propiedades se mejoron en forma

notoble.

Sin emborgo, lo Investigocion y desomollo que los fobricontes de estos resinas estan reclizondo estd
enfocodo o producir materiales con propledodes térmicas predecibles, odecuados poro el tipo de
procesomiento. Si codo resino tiene sus parémetros porticulores, es posible determinor cuondo se
puede optimizor la produccién; en este sentido se estdn desomollando plésticos con mejor
temperotura de fluldez, clclos de manufocturo moés cortos y grodos con alto productivided.

PROPIEDAD PRUEBA ASTM UNIDADES §i
Fisicas
Densidad relativa D792 Adimensional
Absorcién de agua en 24 his ¢ 23°C D 570 % enpeso
Encogimiento en el moldeo D 955 mmimm
rgnsmifancia D 1003 %
ndice de relrgccidn Adimensional
ndice de amatlligmlento D 1925 Adimensiona!
Térmicas
Tempergtura de deflexidn D 448
A0.486 MN/mm®2 °C
A 1.82 MN/mm? °C
Capacidad calorltica . J./KQ*K)
Capacldad létmica W/ {meK}
Coeficiente de erpansidn témica D696 Por°C
Nivel de flamabilidad estandar UL 94
1.6 mm de espesor Varios cédgas
3.2 mm de espesor Varios cédigos
Eldcliicas
Resistencia dieléclrica en corlo fiempo D 149 KV /mm
3.2 mm de espesor
Conslante dieldctica D150
60 Hz Adimensional
10% hi2 Adimensionat
Mecdnicas
Resistencia ala tensién D638
De cedencia MPaoKg/cm®
Maxima MPaoKq/cm?
flongacion D 638 %
Resistencia a la iexidn D 790 MPg oKg/cm'

CN/mm? = P

t
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Mddulo de flexién D790 MPaoKg/cm!
Reslstencia al corte D732
De cedencla MPao Kg/cm?
Mdxima MPa o Kg/cm?
Resistencia al impacto 120d D256
En un espesor de 3.2 mm
Ranurado J/m
Sin ranutar J/m
Dureza Rockwell D785
M Adimensional
R Adimensional
Reoldgicas
Viscosidad
Dindmica Pas
Inldnseca” D/gr
Cinemdtica mm!/s
Flujo en esplral cm
3.2 mm DE ESPESOR
Indice de fluldez D 1238 qr

e =
Tabia 1.2 Mélodas de prueba y unidades para ias propledades de pldsticas de ingenieria

Propiedades eléctricas y mecdnicas, La resislencia dieléctrica, constante dieléctrica, factores de
disipacién y resistividad volumétrica pueden camblar con la temperatura y con la absorcién de
agua. En el caso de las mecanicas ocurre de igual forma. Estas ultimas los hacen ideales para la
manufaclura de partes pequenas y muy complejas o de paredes delgadas y muy resistentes. El
desarrollo de Pl con propiedades eléctricas especlales (folosensibllidad. conductividad eléctrica,

plezoeleclricidad, etc.) presenta un futuro muy halaguefio.

Resistencia quimica. Esta propledad estad menos definida que las anteriores. Los métodos de prueba
incluyen la inmersidén en vapores o liquidos, tralamiento supeificial, pruebas a altas temperaturas,
etc., las cuales se evaltan midiendo antes y después de cada prueba las propledades del material.
la escala empleada en los resullados se indica sdélo como excelente, buena o mala, los

Interpretaciones pueden ser muy amplias.

Agentes que afectan la resistencla quimica son productos: quimicos organicos, acidos y bases
acuosas, sales, disoluciones tampén, luz de varias longiludes de onda. efc. En este Ulfimo caso,
varias resinas contienen moléculas que absorben luz visible y uliravioleta (entre 2,500 y 3.000 nm) de
modo que esta susceptibilidad es importante para aplicaciones en la construccidn o uso a la

intemperie.

Propiedodes reoldgicas. Se determinan tanto en el eslado sélido como en el fluido. En el Ullimo,
para el disefio de partes plasticas y moldes (inclusive por CAD y CAM); afecta también la formacién

de lineas (o zonas) en las que se conceniran esfuerzos internes, llenado del molde y las condiciones

12
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necesarias de procesamiento. Los perfiles de propledades completas incluyendo datos reoldgicos
no se encuentran disponibles para todos los plésticos de ingenieria, no obstante la recopllacion de

esta Informaclén va camblando,
1.2 Procesamiento

Moldeo por inyeccién, Es el mas comunmente ulilizado para termopldsticos de ingenleria.
Tipicamente la resina se procesa como pélets de dos mm de didmelro por tres mm de longitud, que
se hacen a partir del corte de filamentos extruidos y sometiéndolos posteriormente a secado. Estos
pélels se Introducen en una folva que dlimenta a una cdmara de fusién actuada con un tornillo o
pistén, El pléstico fundido se.Inyecta a un molde en donde solidifica por enfriamiento. El famafo y
complejidad de la parte moldeada estd en ft.Jnclén de las caracteristicas de flujo de la resina a as
femperaturas de procesamiento, asi la viscosidad tipo debe ser de 10,000 Pa s a un esfuerzo de
corte de 100 s-1.

Una varlaclén es el moldeo por Inyecclén de espuma, en donde a la resina fundida y a presion en
la camara de fusldn se le inyecta junto con un gas inerte © un agente neumatégeno. Cuando la
mezcla se encuenira en el molde, la bdja presion de éste permite que los gases calientes se
expandan y formen una estructura espumosa en la parte moldeada, que pueden ser muy grandes

o complejas.

Moldeo por soplado. La resina fundida se extruye como tubo pléstico cilindrico, el molde se ciera
alrededor del tubo y se Inyecta subitamente aire por la parte Inferior del tubo plastico; con esto las
paredes adoptan la forma del molde, que posteriormente se abre para permitir la liberaciéon de la

parte moldeada y fria.

Exlrusion. Este procesamlento permite fabricar articulos como perfiles. laminas y peliculas, Consiste
en fundir y forzar la resina a fravés de un dado o cabezal, algunas variaciones incluyen aplicaciones
multicapas y peliculas pora moldeo por soplado. Los Pl extruidos pueden tratarse como los ofros
pidsticos y pueden maquinarse, cortarse y procesarse en multiples formas, no obstante, ninguno de

ellos puede considerarse un sustituto de los metales en todas las aplicaciones de estos.

En coextrusiones multicapas., combinaciones de diferentes plasticos, se separan y exiruyen

paralelamente para posteriorniente unirlas y formar una lamina o pelicula. Este procesamiento se

13
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usa mucho en la industria del empaque en la fabricacian de contenedores moldeados por sopladao,

peliculas extruidas y idminas.

Moldeo por inyeccion-reaccion (RIM) y fundicion reactiva. Estos procesamientos han sido
demostradaos sobre el Nylon 4, el cual es polimerizado par medio de la apertura calalitica del anillo
bencénico y condensaclén lineal de la caprolactama, la cual se puede ejemplificar por lo
reaccion:

1
™ 0
YcHys S cmmnt —fmcrpsed—

CAPROLACTAMA NYLON 6

Algunos ofros pldsticos pueden procesarse de esta forma, incluso han sido empleados en
construcclones preimpregnadas en donde el termopldastico es totaimente dispersado como una fase
continua con vidrio, ofros plésticos, fibra de carbén o cuaiquier otro reforzamiento. Los articulos de

uso final que pueden fabricarse con astas construcclones utilizan técnicas usuales de termoformado.
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2. POLIACETALES

Las resinas acetal son homopolimeros de éxido de polimetieno y formaldehido, asi como
formaldehido copolimerizado con oOxidos dlifaticos como el 6xido de efileno. La resina
homopolimero se produce mediante la polimerizacién catalitica aniénica del formaldehido y para
alcanzar estabilidad témilca, la resina es terminada con grupos éster o éter,

nac —o———R——’-—[— Cli3-0 —]T

FORMALDEHIDO HOMOPOLIMERO ACETAL

Los copolimeros se producen por medio de una reaccidon calidnica catalizada entre el 1,3.5-
trioxano y el éxida de efileno.

7°\ a_

~ R
CHy  CHy+ CliyCly ——eep _[_ Cli3-0 CH3Cli-0
1" H k
o (o]
Nany”

TRIOXANO  OXIDO COPOLIMERO DE ACETAL

DE ETILENO

Estos plastices de Ingenleria son fabricados por cerca de sels fimas sin Incluir sus subsidiarias;

Celanese y Du Pont son los principales productores mundiales.

Los PA son blancos, translocidos y cristalinos, resistentes a dlsolventes y aulolubricantes, sus

caracteristicas de flujo son excelentes, lo cual permite ciclos de moldeo cortos.

La eieccion del homopolimero o copolimero depende del fipo de aplicacién, por ejemplo. los
homopolimeros tlenen una temperaiura de deflexién mayor, pero menores resistencias dieléctricas,

lo cual es importante en usos eléctricos.

PROPIEDAD DELRIN 500 CELCON Mm90
HOMOPOLIMERQ) {COPOLIMERD)
Temperaltura de dellexién g 18.5 Kg/cm® 136 110
Resistencia ol Impocto zod o 2°C en muesira de 3.2 mm de 75 70
espesor, J/m
Modulo de flexién g 20°C, Kg/cm? 28,857 26,766
Densldad relativa 1 .42_ 1.41

Tablo 2.1 Propiedades de ias Resinos Acelal
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Estas clases de resinas se procesan principalmente por inyeccién, la mayoria de los productos son
virgenes o resinas base pigmentadas, estabilizados a luz ullravioleta, reforzados con vidrio, etc., que
se usan en la fabricacion de casselles, cierres, parles de valvulas, engranes, rodamientos, etc.; en la
industria de la construccién se fabrican en gran cantidad vdlvulas y conectores con estas resinas y

dado que pueden ser faciimente plaleadas o cromadas, también se usan en plomeria.

2.1 Generales

Los polimeros de formaldehido de allo peso molecular se conocen desde la década de los treinta,
pero eran ineslables, y su aplicacién comercial limitada. A principio de los afos 50's, y después de
varios anos de investigaclén, E.l. Du Pont de Nemours & Company descubrié que los polimeros
sélldos del formaldehido, a los que denominaron "Resinas Acetal”, se podian produclr a partir de
formaldehido de alla pureza y se hacian estables al reemplazar a sus grupos terminales hidroxilo por
grupas éster, El polimero resultante presenid una excelente resistencia al Impacto, a la compresién y
al uso o desgaste, lo que le permiti6 compelir favorablemente en muchas de las funciones

narmalmente reservadas a los metales.

De esta forma, a finales de 1959 Du Pont lanzo la primera resina acetal comercial. Casl al mismo
tiempo Celanese Corporation desarrolld un producio similar usando rioxano como materia prima e
incorporando moléculas de dxido de elileno a la cadena principal del polimero, dando como
resuitado un copolimero de caracteristicas semejantes a las del homopolimero.

Hasta 1961 Celanese y Du Pont eran ios Unlcos productores de resinas acetal. Las aplicaciones de
estas resinas incluian construccidn de valvulas, uniones, engranes y partes eléctricas normalmente

fabricadas con metales y resinas como Nylon y ABS (Acrilonitrilo-Butadleno-Estireno).

A principios de 1983 Du Pont introdujo un pollacetal de alto Impacio super duro (de la serie
conocida con el nombre comercial DELRIN) al mezciarlo con un elastémero. Al combinar estos
maleriales se obtiene una estruciura del polimero en forma de red interpenetrada (IPN), que
comparada con otros grados de DELRIN ofrece una mayor resistencia y dureza, manteniendo su

facil procesabilidad con lo que esta desplazando a metales y a ofros lermopidsticos de ingenieria.

A mediados de 1985 Celanese introdujo una nueva linea de acetales modificados de allo Impacio,
usados principalmente en aplicaciones de exirusion y moldeo por soplado, éstos acetales son

aleaciones de nombre comercial "DURALOY 1000". Olros desamollos recientes incluyen grados de
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recubrimiento con propiedades de flujo mejoradas y con caracteristicas antiestaticas, para

aplicaciones en la industria de videocasseltes.

2.2 Propiedades de las resinas acefal

Las principales propiedades, intermedias entre las de los plasticos y las melales, de las resinas acetal

son las siguientes:

Excelente resistencla mecdnica y rigidez
Excelente resistencia a la fatiga

Excelente estabilidad dimenslonal

Alta resistencia al Impacio

Buena'flexibilidad

Bajo coeficlente de friccion

Excelente resistencia a la humedad y disolventes
Buenas caracleristicas de aislamiento elécirico
Rango normal de temperaturas de operacién: 51°C a 160°C
Buena apariencia

Lubricidad natural

En la siguiente tabla 2.2 se dan los valores numéricos de las principales propledades mecanicas,

térmicas y eléciricas tanto del copolimera coma del homopolimero.
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Capitulo Il
PROQPIEDAD HOMOPOLIMERO COPOLIMERO r PRUEBA ASTM

MECANICAS
Resistencia a lo tensidn o 23°C (Kg/cm?} 702.56 617.93 D38
% de elongacién g uptura 23.75 4075 D 638
Modulo de lension g 23°C (Kg/em?} 31.610 28,806 D 638
Mddulo de flexién g 23°C (Kg/cm?) 28,857 26,348 D 790
Estuerzo @ compresldn a 23°C (kg/em?) D 695
1% de dellexidn 345 k1Y)
10% de dellexion 1264 1121
Resistencia al corte 0 23° C {Kg/em?) 862 540 D732
Resistencia al Impacto Izod 0 23° C D 256
ranutada {J/m)

23¥C 69-122 53.80
40 C 53.95 43.64
Dureza Rockwell, Escaola M 94 80 D 785
Coeficiente de friccién dinamica . D 1894
Con acero 0.1.03 0.15
Con aluminio 0.15
Conlia si misma 0.35
Grovedad especifica 1.42 1.4) D792
TERMICAS
Temperatura de dellexién {°C) D648
a 18 Kg/em? 136 110
a_4Xglem! 172 158
Coelicienie de expaniion témica linea! 75 84 D96
x 10¢/°C
Conduclividad téimica {W/m®X) 0.2307 0.2307
Capacidad ca'oritica {J/Xg°K) 1465 1465
Punlo de fuslén {°C) 175 165
Temperolura de fivjo, *C 184 174 D 569
ELECTRICAS
Constanle dieléctica 3.7 3.7 D150
10'. 10" Hz
Faclor de disipacion D 150
10* Hz 0.00010
108 Hz i 0.00010
104 Hz 0.00015
104 Hr 0.0048 0.006
Reslstencia Dieléchica [KV/mm] D 149
Corto liempo en holas de 2.29 mm 2 2
Resistividad superficial {Ohm} | x 105 1.3x1016 D257
Resislividad volumélica {Ohm cm) 1 l&.‘) 1x 1014 %7

Tabla 2.2 Propledades de ias resinas poliacetat

2.3 Usos de la resinas acetal

Las resinas acetal tienen sus principales usos en los mercados automotriz, de bienes de consumo

final, componentes de maquinaria industrial,

fabricacion de tuberias,

partes eléctricas e

instrumentos. La descripcion de cada uno de éstos mercadaos se da a continuacion.
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Automotriz

El uso princlpol de los poliocetoles se encuentro en las portes paro outomdviles y camiones,
principolmente en pequefos componentes meconlcos donde se requleren buena reslstenclo y
oporienclo agradable. Elemplos €omunes de estos portes son monijos paro puertas y ventonos,
Implodores, broches de cinturones de seguridad y portes poro el slstema de combustible. En
olgunos portes c.wlomotn'ces el uso de los poliocetoles estd limitodo a los temperaturos que éstos

soporton.
Articulos de consumo

Este es el segundo mercado en Importoncla poro los poliocetoles, y ounque en los orticulos de
consumo los preferenclas del consumidor juegan un popel muy Importonte, los poliocetoles suelen
seleccionorse paro fobricar objetos que requieren de durezo y estobilidod como son: tabricacion de
cleres poro ropa y bolsas, rollos de clntas paro grabor, portes de plumos, dispositivos poro

encendedores, efc.

Poro los proximos ofios se espero un crecimiento moderodo de este mercodo, debido a que se
prevé que en el mercado de los cintos de videocossetteros los resinos ABS desplacen o los

pollocetoles en base a su menor costo,
Moquinoria Industrial

En este mercodo los propledodes que se requleren son de lubricidod, estobllidod dimensional y
rigidez, propiedades que rednen los resinos acetol, lo que los hoce competir fovorablemente con los
metoles en la fobricocldon de pequeiios plezos tenlendo como ventojas odicionales su bajo precio,
focil procesobllidod y una mejor absorclén del ruido. Algunos ejemplos de éstos aplicaciones son lo
fabricaclon de cojinetes. poieas, engrones, ete. Los nuevos poliacetoles superduros también se uson
enrecipientes para fividos, ductos poro dreas industriales, elc.

Tuberio

Asi como ofros materioles usodos en lo industrio de lo construccldn, lo demonda de los resinos
acelol en luberias estd determinoda grandemente por el nivel de actividad en esta industrio, que
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fluctla delgual forma a como lo hace la economia. A pesar de ello los poliacetales han mantenido

una gran proporcién de las ventas de resinas para este fin,
Los poliacelales pueden utilizarse en regaderas valvulas, grifos y partes de lavabo,
Componentes eléclricos y electronicos

En este mercado las resinas poliacetfal tienden a ser usadas principalmente en fres aplicaciones:
partes de teléfono, teclados e interuptores.

Herreria
Este es un mercado que normalmente era ocupado por metales y en el que se incluyen partes cuyo
crecimiento también (al igual que en el mercado de tuberia) estd determinado por el crecimiento
de la industria de la construccion, Algunos de los ejlemplos tipicos de aplicacién son mecanismos de
cemadura, perillas, etc,
2.4 Mercado Intemacional de los Poliacetales

Desamollo Histérico
La produccién a nivel comercial de poliacetales se inicié en 1941 en Estados Unidos, mientras que al
parecer la fecha comespondiente para Japén y Europa Occidental fue 1976 y 1980

respectivamente.

A continuacion se presenta la informacién relativa @ mercados de consumo para las resinas
acetales [10, 13, 14, 15}; '
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Mercado Eslados Unidos Japén Europa Occldenlal
Componenles y Porles 26.6 30.3 263
Aulomotrices.

Ariculos de consumo 22.5 3 10.5
Maguinaria indusiiat 16.4 139 17.1
Eldcinco/Blectidnico 8.3 AL74 14.4
luberia y Herreria 158 3.7 9.2
insirumentas 7.5 . s 19.75
Ohas 2.7 10.4 28
Tolol 100% 100% 100%

1abla 2.3 Distribucidn porcentual de la demanda de resinas poliacelal par tegidn mundial [1994]
2.5 Mercado Naclonal
Consumo y/o Producclén de Pollacetales en México

En México no se producen las resinas acelal, nl existe hasta el momento ningin proyecto para
producirias, por lo que el consumo intemo se cubre con importaciones. Sin embargo, los niveles de
dichas importaciones contindan siendo bajos.

Usos de los Pollacetales en México

Por la conflanza que éstos materiales han generado, fienen amplias perspectivas de uso en
aplicaciones industriales y mecdnicas o como sustitutos de piezas y articulos que tradicionalmente

eran de metal colado.

En la industla automotrz, estos plasticos son utilizados en diversos componentes del sistema de
combustible, cublertas para hebillas del cinturén de seguridad, en piezas de la columna de
direccién, manijas para cristales y varios articulos de tablero.

En la [ndustria de plomeria se apravecha la no corrosion y autolubricaciéon de esta resina para
fabricar regaderas, cartuchos para sanitario y lavabo, reemplazando a la plezas de latén y zinc.

Otros de los usos, es en la fabricacion de componentes para accesorios domésticos, asi como partes

para maquinas ¢omo engranes, levas, bujes, clips, argollas o agarraderas, carcasas, etc,

3incluida en "alros”

‘Se incluyen videocasetes y discos

¢ Se incluyen en el rengién de maquinaria indusiial
tIncluye equipo de oficina
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En la sigulente tabla se resume la disiribucion parcentual de consuma de Poliacetales en Méxica [11,
12}

Meatcado %

Cuerpo de encendedores 20
Cuerpos de cassettes de oudio y video 17
Becliodomdsticos 15
Juguetes 1S
Industria Automoliiz 13
Articulos de plomerfa 10
Otros 10
Total - 100
RO ——

Tabla 2.4 Distibucion porcentuat de la Demanda de poliacelcles en México {1994)

Mercado Nacianal de las Materias Primas

La materia prima inicial para praducir las resinas acetal puede ser tanto el metanol cama el
farmaldehido, aunque desde los puntas de vista de integracidn y ecanémica es deseable ufilizar la
primera cama materia de amanque. se analiza la situacién de mercada naclanal para ambos
praductas.

Metanol

Es uno de los petroquimicos que mas sana desaralla ha fenldo, pasanda de producta de
impartaclén a producto de exportacian, lagronda ademds reloclones de praduccian-capacidad
insialada bastante buenas. Otras aplicaciones del metancl estdn en la praduccidn de
farmaldehida, dimetil terefiaiata y metacrilatd de metilo, ademds de usarse como disalvente,

Formaldehido

Existen 14 empresas productaras de formoldehido en Méxica. El consumo doméstico se cubre
injegramente can la produccidan nacional sin que se recumra a importacianes a se reoclicen
exporiaclanes de tas excedentes. La distribucion porcentual de la demanda na se canace con
exactitud, pera se sabe que los principales usas del farmaldehido incluyen la elabaracién de las
siguientes productas:

* Resinas Fendlicos
e - Hexamelil Tetramina

¢ Resinas Urea - Farmaldehido
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« Resinas Melamina Formaldehido
2.6 Tecnalogia
Rutas Tecnoldégicas Existentes para Producir Resinas Pollacetal

Son fres las principales rutas tecnoldgicas ulllizadas para productr las resinas acetal y son las
siguientes:

e Ruta a partir de metanal via formaldehido
¢ Ruta a partir de metanol via trioxano
¢ Ruta a partir de metanol via trioxano o formaldehido por iradiacién

En el primer caso se abtiene resina acetal hamopolimera y coresponde a tecnologla desamollada
principaimente por Du Pont. La ruta que uliliza tioxano como un paso Intermedio se debe al
proceso desarollado por Celanese y produce copolimera denominado polioximetileno. Los
procesos que utllizan estas dos rutas son lo que han alcanzado mayar desamollo a escala comercial;
el prbceso que utiliza la tercera ruta fue desamollado por el Instituto de Investigacidn en Energia
Atdmica de Japény su aplicacidn en escala comerclal ha sido imitado.

A continuacidn se hace una descripcidn de las rutas tecnoldgicas antes mencionadas para

produclr las resinas acetal.
Andlisis de la Ruta a partir de Metanol Via Formaldehido

Esta ruta de procesamienta del homopolimero de resinas acelal se puede dividir en sels dreas a

secclanes mayores blen definidas y que son:

¢ Preparacion del formaidehido

» Polimerizacion del famaldehida

s Separacion y purificaciéon del polimero
. Cetoliz.ocién de los grupos terminales

¢ Estabilizocion y purilicado del polimero

¢ Procesado y acabado del polimero
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La ruta de procesamiento puede variar dependiendo de la maleria prima inicial, el tipo de sistema

de polimerizacidn a utilizar y las propledades finales deseadas tal y como se muesira en la figura 2.1.

Las materias primas iniciales pueden ser trioxano, formaldehido gaseoso, paraformaldehido acuoso

o metanol,

La seleccidén del sistema de polimerizacién, es probablemente el factor mdés importante para
caracterizar la economia del sistema de manufactura completo.

Los sistemas a utilizar pueden ser:

« Polimerizacién disolucton-suspension anhidra
¢ Polimerizacion en disolucion-suspension en medio acuoso o metandlico

« Polimerizacién en masa anhidra.

Un sistema de polimerizaclén acuoso elimina los pasos de procesamiento necesarios para purificar
el formaldehido. La purificactdon en masa evila el inconvenlente de manejar y recuperar el liquido
en suspension, sin embargo, la reaccién es mas dificil, el disefio del reactor més complejo y ias
propledades del polimero obtenido son diferentes a las abtenidas mediante polimerizacién en
suspension. )

En un principlo se creyd que el peso molecular de los polimeros de formaldehido no podia ser muy
alo si en el sistema se encontraban materiaies como agua o metanol, los cuales al actuar como
agentes de iransferencia, detenian el crecimlento de las moléculas del polimero, sin embargo,
después se enconiréd que tales maleriales pueden tolerarse si se ulllizan sales de estaiio como

catalizadores.

Posteriormente Du Pon! desamolld la polimerizacidon de formaldehido en medios altamente
metandlicos o acuosos con establlidad final comparable a los oblenidos por medios anhidros. La
mayor desveniaja de trabajar con sistemas acuosos o metandlicos de polimerizacion, ademas del
control mas estriclo que requiere, estd en que ia reaccion requiere mas tiempo {en ocasiones se

requieren hasta dias).
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Capitulo It Los Plasticos de Ingenleria

La mayor parte de la polimerizacién de formaldehido de alto peso molecular se realiza en sistemas
agitados con polimerizacién en disolucién-suspensidn anhidra. El control del peso molecular en esle
slstema se realiza mediante la adicién de agentes de transferencia de la cadena como alcoholes,

amidas, anhidridos y fosfatos entre otros.

Después de la polimerizacién el polimero se separa y filtra, una vez que esto sucede se procede a
estabilizar la cadena del polimero mediante la reaccién con ésteres y éteres principalmente. La
siguiente tabla muestra una lista de algunos de los compuestos ulilizados para fal propdsito, asi

como las condiciones requeridas en cada caso.

Reactivo Condiclones de Catallzador Rendimiento Establlidad’
reacclén
Anhidrlido acélica 20 min. g 140°C Acetalo dg sodio 95% 4-6%
Anhidrido benzoico 3hrs. o 100°C Piddina 88 31
Cloruro de I-butilo 2hrs. a 50°C Oxido de plala 100 34
Oxido de propileno Jhrs. g 125°C Piriding 90 30-35
Estireno 2hrs. g 125°C Acelata de sodio 90 38
Acelalo de vinilo Jhrs. g 125°C Plridina 90 15
| Acroleina 2hrs. g 125°C Acelalo de sodio 85 5
Alcohoi allico | hr. g 125°C Hidréxido de potasio 75 6
Alcohol propargdlico 3hrs. o 125°C Piddina 30 5
P-nitralenil isocianato 3hrs. a 110°C 100 91

Tabla 2.5 Condiciones enla estobilizacién de grupos terminales de latesinas acelal

Como puede observarse el anhidrido acético es uno de los compuestos que mejores resultados da:
cuando se utiliza, ia reaccién es la siguiente:

o
HHH H ﬂ ﬂ 1 0
..... uJoJom;c/ \o/ \cn3 —_— s Am:oJcn;
lll II{ ll'l l{ lll
CADENA TERMINAL ~ ANHIDRIDO CADENA TERMINAI
DE POLIACETAL ACETICO ESTABILIZADA

Descripcidn del Proceso

A continuacidn se presenia una descripcion mdas delallada de un proceso para producir resinas

acefal que sigue la ruta tecnoldgica mostrada en lo figura anlferior con linea gruesa. El proceso

' Pot cienlo de descomposicion después de una hara, sobre nilrdgeno a 190°C
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deriva de las patentes asignadas a Du Pont [exceplo en las secciones de preparacion de

formaldehido y de procesamiento de polimero final}.

La figura 2.2 es un esquema simplificado del proceso. El formaldehido se sintetiza haciendo pasar
metano, vapor y aire a través de un reactor tubular que utiliza un catalizador de molibdeno y éxido
de hiero a una temperatura entre 315 - 343° C, los gases que abandonan el reactor se enfrian y
pasan a una serie de tres columnas de absorcién, en donde el formaldehido se absorben en
ciclohexano en las primeras dos columnas, el formaldehido residual, lo mismo que el ciclohexano
{vapor) se absorbe en agua en ia tercera torre.

La parte inferlor de las lorres conteniendo ciclohexanol, ciclohexii hemiformal, agua y metanal
princlpalmente, se destiian para separar agua del azedtropo que se forma., El ciclohexil hemiformal

se forma de acuerdo a la siguiente reaccién:

Cglf) O + nCH0 ~————p CeHy«(CH0),-OH

CICLOHEXANOL FORMALDEHIDO CICLOHEXIL
HEMIFORMAL

El ciclohexil hemiformal de los fondos de la columna azeolrdpica se lleva a una columna de
descomposicion en donde a 140°C se produce formaldehido anhidro con una pureza de 99.5. A
confinuacién el formaldehido gaseoso anhldro se introduce en la parte superior del reactor de
polimerizacidn, junto con ciclohexanol y una pequefia cantidad de n-tributilamina {catalizador).

Lareaccién es la siguiente:

i
CATALIZADOR l
Comx () -{- c—o +
' n
" i

FORMALDEHIDO , POLIACETAL
P.M. 30 (HOMOPOL{MERQ)
P.M. 30,000 o0 mayor
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TREN DE REACTORES
DE ACETILACION

COLUMNA DE
" ARE COLUMNA DE LAVADO DESCOMPOSICION
AT CICLOWEXANO
METANOL
AGUA
VAPORIZADOR

- -

REACTOR DE  COLUMNAS DE REACTOR DE

FORMALDEMDO  ABSORCION DESTILADOR POLIMERTZACION "

TABILIZADOR
AceToNA ESTAB ANTIOXIDANTE

CENTRIFUGA
TANQUE OE
FILTRO  SUSPENSION LAawDO SECADO EXTRUSOR

BASCULA

REBINA A
| o EMPAQUE

FIGURA 2.2 PRODUCCION DE RESINA ACETAL
A PARTIR DE METANOL VIA FORMALDEHIDO
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METANOL
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VAPORIZADOR
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acer EsTAB! ANTIOXIDANTE

BASCULA
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CENTRIFUGA
| o EMPAQUE"
TANOUE DE -~
FILTRO  SUSPENSION LAWDO SECADO EXTRUSOR

FIGURA 2.2 PRODUCCI!ON DE RESINA ACETAL
A PARTIR DE METANOL ViA FORMALDEHIDO
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Capitulo I Los Plasticos de Ingenieria

El slstema de polimerizacion se enfria con ia evaporacién de una parte de ciclohexanol a 33°C y 95
mmHg. Una parte del sistema reacclonante se separa, fillra y lava para recircularse nuevamente,

El polimero sélido conteniendo algo de ciclahexanol se acetila en forma continua a 137 - 140°C con
anhidrido acético y trazas de acetato de sodio como catalizador, esto ocurre en un fren de varios

reactores,

Después de la polimerizacion se enfria v fillra, Los sélidos acetilados se mezclan con acetona con la
cual forman nuevamente una suspensién que a la vez se centrifuga y lava en varias ocaslones para
remover el anhidrido acético y el catalizador del polimero sélido. La fraccién de acetona se
recupera del licor por destilacidon. Finalmente el polimero se lava nuevamente, ahora con agua,
para eliminar la acetona y otras sustancias solubles en aguaq, se centrifuga y seca para pasar a la

siguiente etapa.-El polimero sdlido seco se procesa y empaca,

El rendimiento global de la resina acetal que se obtiene por este proceso es de 90% (basado en el
formaldehido gaseosos de la zona de purificqeién), permitlendo la recirculacién y recuperacion de
los productos acuosos. E! polimero de uso general tiene un peso molecular promedio de 30,000 -

50.000 y una velocidad de descomposicion témica inferior a 0.2% en peso.

Una resina de baja densidad, una grado mds faciimente extrulble, puede producirse agregando
pequenas cantidades de agentes de transferencia de cadena al sistema de poiimerizacién,

Se eligié para el andlisis la polimerizacion de formaldehido fipo disolucion-suspensién anhidra por ser
el método mads fiexible y econdmico para producir resinas acetal de las propiedades deseadas. La
vlilizacién de formaldehido acuaso no es necesaria y se prefiere un sistema infegral que no requiere

la deshidratacién y el secado de! formaldehido previo a la polimerizaclén,
Consumos Unitarios de materias primas y servicios auxiliares

Los consumos unitarios tanto de materias primas como de servicios auxiliares requeridos para el

proceso anterior se muesiran en la siguiente tabla:
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El sislema de palimerizacion se enfria con la evaporacién de una parte de ciclahexanal a 33°Cy 95

mmHg. Una parte del sislema reacclonanie se separa, filtra y lava para recircularse nuevamente.

El polimero sdlido conteniendo alga de ciclohexanol se acetila en forma cantinua a 137 - 140°C can
anhidrido acética y trazas de acetala de sadio camo catalizador, esta acurre en un fren de varias

reactores.

Después de la palimerizacion se enfria y filtra. Los s6lidos acetilados se mezclan con acetona con la
cual forman nuevamente una suspension que a la vez se centrifuga y lava en varias ocasianes para
remaver el anhidrido acética y el catalizadar del polimero sdlido. La fraccidn de acetana se
recupera del licar par destilaclon, Finaimente el polimero se lava nuevamente, ahora can agua,
para eliminar la acetanay atras sustancias solubles en agua, se centrifuga y seca para pasar a la
sigulente etapa.-El palimera sélida seca se procesa Y empaca.

El rendimienta glabal de la resina acetal que se abtiene por este praceso es de 90% (basada en el
farmaldehida gaseasas de la zona de purificgclén), permitienda la recirculaclon y recuperacian de
las praductas acuasas, El palimera de uso general fiene un pesa molecular pramedia de 30,000 -
50.000 y una velocidad de descamposicién térmica inferiar a 0.2% en peso.

Una resina de baja densldad, una grada mas faciimente exirulble, puede praducirse agregando
pequeias cantidades de agentes de transferencia de cadena al sistema de polimerizacién.

Se eliglé para el andlisis la palimerizacion de formaldehido fipo disalucian-suspensidn anhidra par ser
el méloda mds flexible y ecanémica para producir resinas acetal de las propiedades deseadas. La
utilizacion de formaldehido acuosa no es necesaria y se prefiere un sistema integral que na requiere

la deshidratacién y el secada del formaldehido previo a la palmerizacién.
Cansumos Unitarios de materias primas y servicios auxiliares

Los cansumos unitarias tanto de materias primas como de serviclos auxillares requeridos para el

proceso anterior se muesiran en la siguiente tabla:
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Materlas Piimas® Consumo por Tonslada
Metanol 1,32 Tons
Ciclohexano 0012 Tons
Acelona 0033 Tons
Anhidiido agcético 0.096 Tons
| Nilrdgeno 106.3 m?
Servicios auxiliares
Agua de enfriomlente 83 m3
Yapor 2Tans
Hecticldad 132 KwHr
[Gas ineite 9.3 Nms

Tabla 2.6 Cansumos unilarios en la prodiicclén de homopalimero acetal

Andlisis general de la ruta a partir de metano via trioxano

Como se menciond anterlormente la otra rula tecnoldgica de iImportancia comerclal para producir
resinas acetal, es la que parte de tioxano como materia prima y el producto final es un copolimero,
{aungue también se puede producir el homopolimero), formado por el aldehido y el oxido de
elileno, con propiedades ligeramente mejores a las del homopolimero.

La ruta tecnoldgica complela puede dividirse en siete zonas o secciones mayores gerierales (ver

figura 2.3)

Estas secciones son las siguientes:

¢ Sintesis del tioxano

¢ Remocion del agua residual del tioxano
s Polimerizaciéon

* Separacién del polimero

+ Estabilizacion y terminacién de cadena
¢ Purificacién de polimero estabilizado

e Procesado

El tfoxano presenta algunas ventajas sobre el formaldehido como materia prima, puestoc que es un
solido facilmenle polimerizable a su forma de lrimero de formaldehido y su manejo es mas sencillo. El
formaldehido, en cambio ., es un gas que para ser transportado a distancias considerables debe

#No sa incluyen los consumas de catalizadores y olros quimicos ulilizados asi como las cantidades adicionadas de aditivos como

agenles antiaxidanies y estabilizantes.

30



€

L SIAHLIE M Wetetime

< top

- ......--__---.I

.

In-
-u_

o o 3 ronng
" e ruim

LR L PR i 1

JITIY- S 1L

PP o gpesgeprp ety g I e R R DL L Rt

i e I

. eam eyt mamm s e

1

yrd uu --- -

e temi . P e e e vomm v o S o o S £} S 1 1 (- m 4 (s e e

Y ]

S

FUBA 2.3 TUTAS ALTISNATIVAS R LA PROCVCEION DT NOWE ¥ COPOLTBERG
BC ACCTAL & PASTIY B¢ WLTANOL VA TROKMAS

It ojnjydod

pusjuabuj ap sod|isOld 01



Capitulo |l Los Plasticos de Ingenieria

convertise a disoluclén acuosa {usualmente de 37 - 60%). De esta forma cuando se emplea
formaldehido como materia prima, es deseable lener una planta adyacente de formaldehido para

eliminar, con su transportacién, el manejo de grandes cantidades de agua.

El porotormolde;wido. que puede usarse en forma sélida, tamblén requiere purficarse para producir

trioxano o regresarse a formaldehido {concentrado).

El frioxano comercial tiene un contenido méyor de 1% de agua. lo que resulta elevado para los
requerimiento de la polimerizacidn, particularmente para los procesos de disolucion - suspensidn, ya
que el agua actua como agente de fransferencla de cadena, lo que limita el crecimiento del
polimero. Sin embargo, los mélodos convencionales de dehldrataciéon como son: refiujo con
hidréxido de calclo, el paso a fravés de resinas de Intercamblo, alimina activada , sodlo fundido,

elc. pueden emplearse parareducir el contenido de agua en trioxano a 40 ppm o menos.

Como se mostrd en la figura 2.3, la sintesis de trioxano a partir de metanol se puede realizar por sels
rutas diferenfes; mientras que la polimerizacién de trioxano, sola o con un mondémero, puede
realizarse en sislemas de disolucién - suspension, gas - sdlido y en fase fundida. Las velocidades de
reaccién son muy grandes para los sistemas gas - solido y en sistemas fundidos, sin embargo, el
equipo requerido es mas complejo y el control de la polimerizacién en una escala comerclal es mds

diffcll que en el proceso de disolucion - suspension.

En los procesos de pollmerizacidn en disolucion - suspensidn, tanto del homopolimero como del
copolimero se usa un sistema formado por hidrocarburos aromdticos, dlifaticos o halogenados
inertes, usualmente entre temperaturas de 45 a 90°C en presencla de tifiuoruro de boro o estearato

de trifluoruro de boro como catalizadores.

Por lo que respecta a los catalizadores utilizados en la polimerizacion de trioxano en general son, en
nUmero, menores a los que pueden utilizarse en la polimerizacion del formaldehido. Los mas
comunes son de tipo catidnico como el tifluoruro de boro, o complejos de éter como son p-
clorofenilendiazonio hexafluororesterarato, hexafluoroantimonialo de trifenil metileno, fluoroborato
de p-nitrofeniidiazonio. entre otros. De estos Ultimos se dice que producen mayores rendimlentos en
polimeros de alto peso molecular. que los complejo de trifiuoruro de boro. Otros compuestos
también utilizades para tal propésito, y que son facilimente manejables que el frifluoruro de boro, son

los sulfonatos comunes.
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No obstante, como se menciond onteriormente, los enlaces oxigeno - carbono de los polimero del
oximetileno tienden a degradarse, sufriendo ia siguiente reaccién:

H ] H Il H

(o]
0, O
_é/ \é/ \(!.()” .__....CALBR—_. -(!'O-CI-OH + C!l 2

' P|l Jl }Il !l

H

CADENA TERMINAL DE POLIACETAL POLIACETAL FORMALDEHIDO
DEGRADADO

Esto puede evitarse estobllizando estos grupos finales via acetalizaclon {mediante esterificaciéon o
eterificacién).

" H o i
0, Olf -— (s)
—é/ \r!‘/ 4+ OHCC — o \cl/ Nee o 1o
ook Vo
CADENA DE POLIACETAL  ACIDO NUEVO GRUPO TERMINAL
DEGRADADA ACETICO EN LA CADENA

Cuondo el formoldehido o el trioxano se copolimerizan con un mondmero como el éxido de eliieno,
la cadena resultante en el polimero confiene enlaces enfrelozados carbono-carbono, lo que
defiene la degradacién de las moléculas del formaldehido,

Sin embargo. los enlaces carbono - carbone no necesariomente coinciden con los grupaos
terminales de la cadena del polimeroa por lo que la degradacion témica es posible. Esto podria
limitarse sl se aumentara la proporcién de oxido de eflleno a trioxano, pero esto reduce las
propledades deseadas en el polimero de o>5imeﬁleno como son resistencia a lo tensidn, flexion y

compresién: por lo que se preflere alguna de las sigulentes aproximaciones para estabilizar e!
copolimero de acetal:

* Acetilarlos grupos finales de las cadenas del polimero

¢ Inducir la degradocion térmica de ios grupos ferminales de la cadena de! polimero hasta
el primer enlace carbono-carbono.
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Capiiula 1l Las Pldstlcas de Ingenleria

Los procesos para cantralar la degradacion térmica de los grupos terminales de la cadena del
polimero normalmente consisten en calentar una suspension de polimero en un disalvente inerte a
una femperatura de entre 130 y 200°C, usanda un catalizador de degradacién camo el hidréxida
de sodio, acetalo de sodio a frietanclamina. La degradacién alcalina también sirve para neutralizar

las residuos del catalizador las cuales cantribuyen a la ineslabilidad del polimero final.

En general la resina ocetal con grupas terminales na estabilizados tienen una velocidod de
degradaclén en aire a 222°C mayor a 2% por minuta. Después de la celalizacién a degradacian
térmica del capolimero esla velocidad se reduce a menos de 0.5% por minuto y con la adicién de

estabilizadores se reduce a menos de 0.2% por minuto.
Descripcién del proceso

£l proceso llusirado en la figura 2.4 para producir resina copolimero de acetal a partir de trioxano y
oxido de elileno, con excepcién de lo sinfesls de trioxano y éxido de elileno. se obluvo en base & las

patentes de Celanese Corp.. aunque na se conoce el procesa usado camercialmente por ésta,

£l formaldehido se sinfetiza haciendo pasar metano! en fase vapor y aire sobre un catalizador de
malibdato férico, el formaldehido goseaso resultante se absorbe en agua para dar una disolucién
a! 37%. esta disolucion se concentra al 60% para pasar al reactor de frimerizacidn en el que se
abtiene el trioxana ulilizando acido sulfirico como catalizador. Ei trioxano obtenido se concentra
por destilacién y se separa del destllada por extracclédn con cloronaftaleno y se purifica hasta 99.9%.
destildandolo de este disolvente: el triaxano fundido se solidifica en escamas al enfriarse en un
secador rotatorio. En esta etapa el fioxano contiene pequeriias cantidades de humedad, que se

elimina pascnddlos vapores de trioxana sobre sodio fundido a 132°C.

(s
00— CHj
wdy o )
CATALIZADOR
\()—Cllz
FORMALDEHIDO 1,3,5 TRIOXAN(
P.M. 30 P.M. 90

El trioxano liquido anhidro se bombea a un tren de reaclores de polimerizacién intermitente, a los
que se le agrega canfidades de ciclohexano y dxido de etfileno equivalenles al 15% y 5% de

trioxano, respectivamenle, junto con 120 ppm de dietil etearato de lrifluoruro de boro (catalizador).
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La mayor parte del dxido de elileno y el 70% del trioxane copolimerizan con un peso molecular
promedio cercano a 40,000, después de un periodo entre 2 y 4 horas a una temperalura de 60 -
71°C. se deliene la reaccion mediante la adicién de 0.5% en peso de tri-n-butllamina {en base al
trioxana alimentado). con el liempo de carga y descarga de cada reacior, el periodo de cada

ciclo es entre 3y 5 horas.

H H H H HH H UH

0—-CHy
e N\ _catarzavon I l l POLIMERZACION " ,I .
HC O_C'h/o__..__._.._.f_f.ox:o«cio —}—— ——-——b—-{—L-C-(‘).L-OAC.C -C.O-C- IOI .}_n
° [ ] HOoHIL B bH
1,35 TRIOXANO GRUPO OXIMETILENO POLIACETAL (COPOLIMERO)
PM. 90 P.M. 90 P.M. 40,000 (APROX.)

La mezcla de reacciédn fiuye confinuamente de un tanque agitado a un filtro rotatorio, donde se
separa e] polimero sdlido y el disolvente se lava a 38°C. £l disolvente de clclohexano y frioxano que
no reacciond hasia polimero se eliminan en un secador rotatorio con vapor. el filtrado y el
condensado del secador se combinan y destilan a 82 - 121°C para recuperar el ciclohexano y
recircularlo a los reactores, el tiioxano se recupera en reslduos no volétiles por una destilacion al
vacio. Ei rendimiento de polimero crudo de la polimerizacién y la recuperacion son de 96 - 97% en

ambos casos. en base a la alimentacién de trioxano y oxido de etileno.

Ei polimero sélldo. después de filfrado y secado se suspende en agua y 5% de amoniaco, esta
disolucion ameniacal se calienta a 149°C y 7 Kg/cm? y se bombea continuamente a un tfren de
reactores en serie de terminacion de cadena y degradado. El tiempo de residencia del tren de
reactores es de 2 hrs. y las pérdidas de polimero son de 17%. El formaldehido resultante de la
degradacion del polimero reacciona con el amoniaco acuoso para formar hexametilen teframing
soluble. Se utiliza una almaésfera de nitrdgeno en la polimerizacidn, recuperacién y degradacion con

lo que se evila la operacion con oxigeno.

La disolucion efluente del Ultimo reactor de degradacién se enfria a 38°C, y se bombea a un tanque

para su lavado y centrifugado repitiéndose ambas operaciones en fres ocasiones.

Finalmente el polimero se extruye en un exlrusor convencional en donde se agregan los aditivos

necesarios.
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El producto contiene 5% molar de dxido de efileno, en la estructura de la cadena (C-C-O-}. El peso
molecular promedio es de entre 30 y 50 moles, el rendimiento de copolimero final es de 80% sobre el

tioxano y etileno alimentado a reactores de polimerizacién.
Consumos de materias primas y serviclos auxiliares

Los consumos unitarios tanto de materias primas como de servicios auxiliares para obtener el

polimero mediante el proceso anterior se muestran en la siguiente tabla.

Malerias Pimas? Consumo pot Tonelada
| Metanol 1.48 Tons
Oxido de eflleno 0.0823 Tons
Ciclohexano 0.0098 Tons
1-Cloro naftaieno 0.006 Tons
Amonioco acuoso 0.037 Tons
Acido sultdrico 0.0088 Tons

Nitrégeno 24.22m?

Servicios auxiliares

Agua de enfriamiento 1,000 md
Vapor 18 Tons
Agua de proceso 25m?
Blechicidad 04 KwHIr
Gas nalural 610 Kcal

Tabla 2.7 Consumos unilarios en la produccldn de resinas copolimero de acelal via tioxano
Andlisis General de la Ruta a partir de frioxano o formaldehido por iradiacién

La tercera ruta tecnoldglca para producir las resinas acetal, es la que consiste en polimerizar tanto
el formaldehido como el trioxano mediante iradiaclén y aunque su implementacion a escala
comerclal ha sido limitada, se ha realizado una considerable cantidad de investigacién sobre este

proceso (principalmente en Japdn).

Las resinas acetal son formadas mediante la accidn de la radiacién alfa, beta, gama, ultravioieta,
rayos X o flujo de neulrones, éstos procesos son interesantes por varias razones. Primero: la
polimerizacidén por iradlacién elimina la necesidad de un catalizador y 10s requerimienlos de
purificacion de la resina del propio catalizador {que afecta la estabilidad de la resina). Segundo: al

redlizar la polimerizacién en masa se evitan las operaciones de manejo y recuperacion del

“ No se incluyen los consumas de catalizodor y ofros productos quimicos, osi como tampoca se muestran los cantidades

adicionadas de ofrog aditivos {anlioxidantes, estabilizantes, elc.).
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disalvente. Tercera, can la palimerizaciéon por iradiacién se lagran praductas de alto peso

moleculary un alto grado de orientacion o cristalinldad de las moléculas del polimera.

Las fuentes de radiacién san variadas, aunque se prefieren el Cabalto 60 y los aceleradores de
electranes del tipo generadores de Van der Graff. La désis de radiaclén es de 5 x 104 rads para el
formaldehido y de 0.1 a 0.5 x 10¢ rads para el tioxano. El formaldehido se polimeriza
espontdneamente a temperaturas tan bajas camo de -50°C, la polimerizacion fambién ocurre
cuando sufre una iradiacidn gama o de ofro fipo a temperatura de -160°C. La polimerizacién en
masa de triaxano mediante radiacién puede efectuarse a temperaturas ligeramente ariba de la
del ambilente, ademas de contar con un calor de reaccidn menor que el del formaldehido, por lo

que su control es mas sencillo.

Por esta razan se prefiere realizar ia pollmerizacldn del trioxano a la de formaldehido. Los polimeros
preparados por Iradiacién pueden ser acetlladas o fratados térmicamente para alcanzar la

eslabllldad requerida en aplicaciones comerciales.

Descripclén del procesa de imadiacion

En el procesa de polimerizacién por imadiacién se pueden utillizar las mismas rulas de procesamiento
de mondmero de trioxano y estabilizacién del palimero resultante utfilizadas en los pracesas

anteriares, par ig que en este punto nos fimitaremos a describir la secclan de polimerizacion.

Tal como se observa en la figura 2.5, el frioxano fundido anhidra se solidifica en un tambor rotatorio.
se fransporta y se hace pasar a través de las lineas de radiacién en donde se efectia una primera

iradlacién.

El triaxano imadiado se ileva a través de unos canales de cancreto y luego de elevarlo se pasa a
través de los reactores de post-polimerizacion. Cada reactor consta de un cinturan perforado de
acero inoxidable encerado en una atmésfera de nifrégeno y con nitrdgeno circulando a través de

las escamas de trioxano.
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3. POLIAMIDAS

Estas resinas de Ingenieria tienen la estructura que a continuacion se muestra:

[4] [4]
—{— R-NH(!-R'-C-NH -]— _— RJLNH —
n
GRUPO DIAMINO-DIACIDO GRUPO LACTAMA

El mélodo mds comun para producir Nylon 6,6 y otros relacionados es a través de la condensacion
de sales complejas por medio de calor, en esle proceso reacclonan cantidades estequiométricas
de diacldos y diaminas con agua para formar sales, después de la remocién de agua, el
calentamiento posterior convierte las funciones carboxilato en funciones cn;ldo. aqui la longitud de

la cadena se controla mediante la adicién de pequefias cantldad de reactivos monofuncionales.

En los EU.A., existen 11 Comparilas que fabrican estas resinas, entre las cuales Du Pont, Monsanto,

Celanese y Allied son los lideres; en Europa existen 22 productores y en Japan, 6.

Los Nylons comerciales son resinas principalmente cristalinas: el Nylon 6,6 es e de mas grande
volumen de ventas, seguida por el Nylon 4, aunque existe un gran nimero de ellos cuyos volimenes
de ventas son mucho menores (Nylon 6.9; Nylon é,10; Nylon 6,12; Nylon 11; Nylon 12). Existen pocos
Nylons que contengan mondémeros tanta alifaticos como aromaticos (Nylons amorfos). por ejemplo
el Trogamid T estd basado en una mezxcla de acido tereftdlico con 224 y 244

timetilhexametilendiamina.

La siguiente tabla muestra algunas propiedades de Nylons comerciales.

PROPIEDAD IYTEL 101 [NYLON 6,6} IYTEL 211 {NYLON $) IROGAMID 110
Tempetaturo de dellexién o 185 194 129 124
xg/cm*

Punlo de lusién, *°C 270 228

Resittencia ol Impacto lzod @ 20°C en 53 80 65
muesiia de 3.2 mm de espesor, J/m

Maodulo de tiexién @ 20 °C, Kg/cm? 5.506 - 28,551 10,197 27,531
Densldad relativa 1.14 1.13 112

labla 3.1 Propiedades de las Poliamidas

'¢ Resina omarila amorla, con transmision de la luz 85 - 90%
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Los Nylons amorfos son fransparentes, sus temperaturas de deflexién son menores que las de los
Nylons cristalinos reforzados, ademas su punto de fusion es mas alto lo cual hace su procesamiento
mas dificil; la estabilidad quimica e hidrolitica es excelente; por el cantrario presenta considerable
encogimientio al moldeo y sus dimensiones y propiedades varian con el agua absorbida, que a
veces pueden alcanzar hasta el 10%. Las pollamidas cristalinas se procesan en moldeo por

Inyeccldny exirusidn,
3.1 Generales

Las poliamidas son polimeros cominmente cdnocidos como Nylons, resultontes de la condensaclén
de unc diaminc y un dcldo dicarboxilico o sus mondmeros equivalentes. La identificacién de los
diferenies Nylons se regliza escribiendo lo palabra genérica Nylon seguida de uno o dos nimeros,
cuando el nombre solo contiene un nimero, éste indica el nUmero de Glomos de carbono del
mondmero del que proviene, Por ejemplo el Nylon 6 se obliene a partir de ia polimerizacién de la
caprolactama (amlda de é carbonos), el Nylon 11 proviene del &cido 11-amino undecandico (de
11 carbonas), cuando se utilizan dos nimeros, éstos nimeros indican los nimeros de los &tomos de
carbono de los dos reactivos {comondmeros de los que proviene). Por ejemplo, el Nylon 6,6 se
prepara ¢ partir de la reaccion entre la hexametilendiaming {de é dtomos de carbono), y el 4cido

adipico (también de é &lomos de carbono).

Aunque existe una gran variedad de poliamidas, las mas Importantes, desde el punio de vista

comercial son;

¢ Nylon é

s Nylon §,6
s Nylonl11

e« Nylon 12
¢ Nylon 6,9
e Nylon é.12

De estos productos el Nylon éy el Nylon é,4 son los més importantes ya que representan del 85 al 90%

del mercado total de poliamidas.
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Propiedades de las diferentes poliamidas

La diferencia en el niUmero de dlomos de carbono en la amida provoca una diferencia importante

en las propiedades mecanicas y fislcas del Nylon resultante.

Propledad Nylon é Nylon | Nylon 11 | Nylan 12| Nylon Nylon | Prueba
6,6 69 4,12 ASIM
Gravedad especfica 113 1.14 104 1,02 1.09 107 D792
% absarclén de gquo en 24 hrs 1.4 15 0.3 0.25 0.5 0.5 D570
Al equilibrio o 50% de H.R. 27 25 0.80 0.70 1.8 1.4
A satuwracién 10.5 9.5 1.9 1.5 4.5 30
Punia de fusién, * C 215 265 194 179 205 217
Resistencia la tensién. Kg/cm?® 826 847 561 58) 561 561 D438
% de elongacidn a rupturq 50-200 40-80 20 200 125 150 D438
Mddulo de Hiexidn, Kg/em?® 27,240 28,560 12,240 11,220 20,400 20,400 D790
Resistencig al Impacia Izad. J/m 54 48 40 95 58 58 D254
Dureza Rackwell 119 120 108 107 11 114 D785
Temperotura de flexidn g carga.* C
5Kg/cm? 185 245 150 150 150 145
18 Kg/ecm® 45 75 55 55 55 82
Resistencia dieléctice, Hempo corto KV/mm 17 24 16.7 18 24 146
Paso a paso 15 11 14 20 D150
Canstanle dieléctrico @ 60 Hz 38 40 37 4.2 3.7 40
a0 Hz 37 39 3.7 38 3.6 40
al0sHz 34 35 3. 3.1 33 35
Materia [s) prima (s) Copto- | Hexa- Acido Polilouro- | Hexa- Hexa-
lactoma | metilen- | 11- lactama ( mefiten- | metilen-
diomina | undeca- diamina | diamina
y &cida | noica ydcida |ydacida
adipico nona- dodeca
noica noico

Tabla 3.2 Propiedades de los Nylons comerciales {maldeados)

Tanto el Nylon 6 como el Nylon 6.6 han sido objeto de importantes desarrollos modificando su

composicion, grado de polimerizacion, elc. La sigulente tabla muestra una comparacion entre las

propledades de estas poliamidas sin modificar y modificadas.

Proptedad Estéandar Maditicador de Madilicadar de alefinay Prueba ASTM
olslings piostiticonte

Resistencla a la tensién 846 632 550 D638
(Kg/em?}

Mdduio de  fexidn 28,143 21,107 7,749 D790
[Kg/em?)

Impacto Izod ranwrado 53 135 530 D256
|J/m2}

Tabla 3.3 Camparacién de propiedodes de Nylon 6 y Nylon 6.6. Grados esténdar y modificados

El refuerzo con fibra de vidrio también es uliizado para mejorar algunas propiedades como las

descritas en el cuadro anferior y algunas ofras, en niveles de contenido que van del 5 al 50% en

peso, slendo los mas comunes entre 30 y 33% en peso.
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Propledad Nylon 4,6 Estandar Nylon 6,6 + 33% peso de fibra de Prueba ASTM
dio
Resistenclaa la tensidn (Kg/cm?) 846 1.886 D 638
% de elongacién finat 40 2 D 438
Médulo de fiexidn (Kg/cm*) __ 28,806 91364 ‘ D 790
Impacto 1zod ranurado {J/m2) 54 108 D 256

Tabla 3.4 Electo del reforzamiento del Nylon 4,6 con 33% en peso de fibra de vidio

Los plasticos de Nylon 6 tienen muchas cualidades que los hacen atractivos para gran variedad de
aplicaclones mecénicas y eléclricas, son fuertes, tenaces, lienen buenas resistencla elécirica,
propledades dieléciricas, resistencia al esfuerzo, al calor, a la comosldn y tienen un bajo coeficiente
de friccldn, esto los hace ideales para aplicqclones como clerres, conexiones y abrazaderas entre
ofras; sin embargo, a causa de sus preclos relativamente altos comparados con los de los plasticos
de uso generalizado, su usa se suele reservar para aplicacianes en las que se requieren sus

propiedades especiales.

Las poliamidas generalmente se procesan en estado liquido para evitar la absorcién de agua {son
altamente higroscépicas), inclusive cuando se empacan pueden requerir de un secado posterior. La
presencia de humedad provoca la modificacién de algunas propiedades de las poliamidas (como
puede observarse en la sigulente tabla), pero salvo que se sumerjan en agua callente. las

velocidades de absorcion de agua son bastante bajas.

Propledad Nylon Nylon 6,6
. Seco 50% Humedad Seco 50% Humedad

relallva relativa

Resistencia a la lansién 825 458 846 591

{Kg/cm?!)

Méduio de tensién 27.53¢ 9.890 28,551 12,236

{Kg/em?)

Impacto  lzod ranurado 58 ° 25 54 13

(J/m2)

Tabla 3.5 Efeclo de la humedad en ias piopiedades mecdnicas def Nylon é y Nylon 6,6

Por ofro lado, las poliamidas experimentan degradacién (en el peso molecular y las propiedades
mecanicas} cuando se exponen a temperaluras elevadas, aunque esta degradacion depende en
gran medida del periodo de exposiclon, El agregar eslabilizadores de calor permite el uso continuo
de las poliamidas a femperaturas de 90 a 120° C; no obstante, todos los grados de poliamidas
pueden resistir exposiciones a altas temperaturas si el periodo de exposicion es pequefo; en caso
contrario, aunque la estructura del polimero no se ve grandemente afectada. las propledades

mecanicas sl se modifican severamente.
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La exposicion a la luz ultravioleta también produce degradacion en las poliamidas. sin embargo,

esta degradacién puede retardarse con el uso de establiizadores.
3.2 Usos de las Poliamidas
Los usos de las resinas Nylon se clasifican de acuerdo al método utilizado para transfomaria,

¢ Moideo por Inyeccién
o Exirusidn

La mayor parte de las aplicaclones comesponden a las derivadas de las resinas moldeadas por
inyeccidn. Una porcién importante de éslas se destinan a usos en partes autamotrices tanto intemas
como exlernas y en grados que Incluyen a aquellos reforzados con fibra de vidrio; ofro mercado

Importante para el Nylon es el de peliculas pldsticas y cables eléctricos.

Ofra aplicacién de los Nylons son los componentes y partes de maquinara industrial, componentes
de equipo, moblilario y bienes de uso final. La descripcién de los principales mercados de las
poliamidas se presenia a continuaclén,

A. Aplicaciones de Poliamidas transiormadas por moldeo mediante inyeccidén
Automolriz

El mercado automolriz es el principal mercado de ias resinas de Nylon, las categorias en las que se

vlilizan son:

* Componentes exieriores: extensiones de salpicaderas y paneles.

¢« Componentes bagjo el toldo: hojas del ventilador, depésito para el fivido de frenos. fluidos
de la direccién y tapas del radiador.

¢ Componentes del sistema eléctrico: conectares de alambrado y aisiamiento de cables en
general.

+ Componentes mecanicos: engranes del velocimetro, soportes del acondicionador de

aire.
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El incrementa de las aplicacianes autamalrices se debe a sus ventajas camparativas con respecta a
las metales, principalmente causadas por su alta nivel de rigidez, alla resistencia al Impacta,
ademds de su estabilidad dimensional logradas can el reforzamiento con fibra de vidria y mineral.
Una ventaja adicianal esta en el hecha de que los campanentes extemas del cuerpa na requieren

de exposicldn a la pintura hameada en la linea de ensamble.

El crecimienta patencial de las aplicaciones de Nylan en automéviles, se cansidera buena, siempre
y cuanda las disefladores se acostumbren a ulilizar Nylan en lugar de metales sabre todo en
campanentes grandes. Las partes pequenas tales cama las tapas del fanque de radiadar, que han

aparecida en anas reclentes, tienen paco efectos en el consumo,
Campanente eléctricas y electranicas

El segunda mercada mas impartante de la resina Nylan es la praducclan de camponentes eléctricas
y elecirdnicas, entre lo que se pueden anotar cable, alambre de amarada (usado en el
empaquetado de alombrado eléclica y cable), conectores de alambre, cajas (cuerpo externo)
de baterias, cubiertas de matares pequefias, bastidores de interruptores, portafusibles, etc. Se espera
que esta aplicacién se incremente en el futuro.

Camponentes y partes de maquinaria industrial
Este es el mercado mas fragmentada de las resinas Nylon, en él se incluyen engranes de arancadar.
silenciadares de aire y carburadares; ofras componentes que también se hacen de Nylan son
dientes de cadenas, poleas, abrazaderas, valvulas, hajas de ventilador, efc.
Se espera que este mercada continte creclenda, ya que el casla de las partes hechas can Nylon
resulta menor que las de partes moldeadas del metal que sustituyen, sin embargo, campiten con
atras plésticas de ingenieria en este campo.

Camponentes de equipa y mabiliaria

En esle mercadd se incluyen las siguientes aplicacianes:

s Braches

s Equipos de colgar

45



Capiltulo I Las Pldsticos de Ingenieria

o Estructuras de ventanas
e Mobiliariay accesorias

¢ Partes de heramlentas

El Nylon 6 y Nylan 6,6 camparten el mercado de broches, las cuales se utilizan donde se requiere
resistencia a la camrosion, propiedades no magnéticas y/a sellada especial a buena presentacién y
se emplean en autamdviles, vestidos, equipa y aparatos eléctricos. Par la que al equipo de calgar y
ventanas se refiere, éstas aplicacianes invalucran pequefos radamientas (mecanismos de
suspensidn de cajones de gabinetes a puertas comedizas) y partes de ceraduras,

Bienes de usa final
Entre los articulas de cansuma praducidos mediante moldeo par inyeccidn se Incluyen valvulas para
envases de aerasal, cuerpos de encendedores, espatulas y articulos de culdada persanal (cepillos,

peines, etc.)
Otra tipa de campanentes maldeadas son lo de equipo médicaq, labarataria y articulas militares.
B. Aplicacianes de paliamidas transfarmadas par extrusién

En este apartada la resina de Nylan-4 se utiliza ampliamente para recubrimientos y aplicacianes en
forma de pelicula. Para usas de empaque, ésta pelicula es relativamente cara, pera sobresale sobre
otras peliculas para empaque pues aisla mejor evitando intercambia de aire con el exterior asi
como resistencia a la grasa. Debido a que la pelicula de Nylan tiene una transmisién de humedad
relativamente altq, se adhlere a peliculas de PVC o polietiiena de baja densidad: las aplicacianes
tipicas de tales laminadas san el envalver carnes procesadas y quesos. La pelicula de Nylan también

se utiliza en el er;\pacadc de productas médicas.

Las grandes tiras de Nylan 6.6 san ofra aplicacian en el drea de empaque y este material campite
con el acera. el poliéster de tereftalata y las palidlefinas linedles. Otras aplicaciones del Nylon
exfruido san las que utilizan manofilamenta na texti. que en su mayaria se usa en cerdas para
broches y cepillas de dientes a bien para fabricar cuerdas especiales cama las de pescar, cables
automotrices bajo el tolda y atras cables industriales; en estas aplicaciones se prefiere al Nylon 6 y al
Nylon 4.9.
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La tuberia de Nylon puede ser semiflexible (Nylon é, 11 & 4-12 semiflexible) o rigida {Nylon é & 6.6) y
sus usos lipicos son en componentes de automéviles como acondicionamiento de aire (tuberias del

radiador).

C. Ofras aplicaciones

Se incluyen aqui los grados de polva de Nylon, para recubrimiento (Nylon 11} y resinas usadas para
mezclado, cantidades relativamente pequefias de resinas empleadas para aplicaciones de
adhesivas, y ofras usadas medianie moldea por soplada y rolomoldeado, asi como en forma de
copolimeros solubles.

3.3 Mercado Internacional de las Pollamidas

Desarrollo Histérico

Los primeros datas de produccion de resinas Nylon son para el mercado de Estados Unidos en 1945.
en Japdn estos dalos son de 1973.

Se presenta a continuacién los datos de distibucién de la demando de poliamidas a nivel
Infernacional, asi como sus principales productores a nivel mundial, con los datos de capacidad

instalada, la region que cubre dicha capacidad y el lipo y/o nombre comercial [10, 13, 14, 15).

APLICACION EUA. EUROPA OCCIDENIAL JAPON
Auloméviles 3) 22 28
Elécliico y Elecirdnico 12 18 16
Maguinaria é 8
Peliculas y Hojas 15 13 20
Blenes de consumo 5 17 9
Parles de equipo y muebles 5 - 3]

Monolilamenio {no textil} 4 é 10
Ofros 2 9 9

100% 100% 100%

Tobla 3.6 Distibucion porcentual de la demanda de poliamidos |1994)

Como se observa en las cifras internacionales, las dos poliamidas de mayor importancla (con
aproximadamente 90% del mercado total) son el Nylon é y el Nylon 6,4; por lo que a partir de este
punio nuesira alencion se enfocard hacia estos dos productos. Justamente los aspectos

tecnologicos se analizaran exclusivamente para las dos resinas anles mencionadas.
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CAMPARIA CAPACIDAD ESTIIMADA REGION 1IPQ DE RESINA PRAQDUCIDA
{Mlles de Tons) Y NGMBRES CaQMERCIALES

BASF 85 Europo [Alsmania) Nylon 8,6 y 6,10, Ultromid
| Du Pont 75 EUA. Nylon 6,6y 6,12, Uliramid
| Bayer 40 Europa (Alamanio) Nylon 6, Durethan
Alied Co. 32 EUA. Nylon 6, Capron
Monsanio 32 EU.A, Nylon 6 y 6.9 Vidyne
lechno Polimeri 28 Europa (lidlia) Nylon 4 Snicimid
Rhone Poulenc 25 Europa (francla) Nylon 6,6 y 6.10 tecony!
Ube Industries 27 Jopédn Nylonéyé.é

Iokay Industries 23 Jopdn Nylonsyéé

Akz0 2 Eutopa {Polses Bojos) Nylon 6 Akulan
Celanese 18 EUA, Nylon 6,6

ICI 18 Euopa {inglaterral Nylon 6,6 Moranyt
 Serquigny 18 Europa (Francla) Nylon 6 Orgomid
Chemische Werke Huels 14 Europa {Alemanio) Nylon 4 Durelhon
Unitika 12 Jopén Nylon 6

Asahl 10 Jopén Nylon 6.6
Mitsubish! Chemlcal ind. 10 Japoén Nylon é

Caoprol 10 Europa (llalia) Nylon & Nivanplast
Varios (con menos de 10,000 97

1PA

Tabia 3.7 Productores de resinos Nylon

3.4 Mercado Nacional de las Poliamidas

Consumo y/o Produccidn de Pollamldas en México

El Nylon 6 {policaprolaclama) es producido en México por varias empresas en su grado fibray dos

de ellas producen, aunque en pequeia cantidad, Nylon 4 en su grada resina.

Usos de la Polilamidas en México

El Nylon 6 se ufiliza principalmente en las siguientes aplicaciones:

¢ Fabricacidon de cuerdas para pescar

¢ Partes automotrices

» Fabricacion de juguetes

¢ Enseres domesticas

Porlo que al Nylon 6.4 se refiere, se desconoce el destino final de las importaciones.
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Materias Primas
Caprolactama

La caprolactama se produce en Méxlco desde finales de 1972, £l 100% de la caprolactama se utiliza
para producir N);lon 6 (principalmente en grado fibra).

Acido Adipico
El &cido adipico es un acldo dicarboxilico producide a partir de ciclohexano via ciclohexanona,
ademds de su uso en la produccion de Nylon 6.4, se emplea en la produccién de fibras sintéticas,
ésteres para plastificantes y produccién de polivretanos, aunque se desconoce la distribucion

porcentual de la demanda en México.

No existe produccién nacional de este producto, por lo que el consumo interno se cubre con

importaciones.
Hexametilendiamina

Varias empresas en el pais producen la hexametilentriamina y hexametilentelramina y se reporta

produccion de HMDA en forma separada.
3.5 Tecnologia
Rutas tecnoldgicas existentes para produclr Nylon 6

Aunque la Unica via para producir Nylon 4 es la de polimerizacién de caprolactama, existen dos

métodos de procesamlento en base alas condiciones empleadas en la etapa de polimerizacion:
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POLIMERIZACION
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FIGURA 3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES PARA LA OETENCION DE NYLON-6
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Andlisis general de los procesos catalizado por agua y anidnico

El proceso calalizado por agua se inicia con la hidrdlisis de la caprolactama, formando el &cido

amino capridnico, el cual reacclona con mds caprolactama.

La reacclon que se lleva a cabo es:

i
c 0
( \,m + 1130 —e om.l wee Cli 3CH €1 2CH 2CH 2N 3 —-——[—NH-(CH 2)51—]—— +nH 30

"ci 5)
CAPROLACTAMA  AGUA ACIDO AMINOCAPRIONICO NYLON 6
PM. 113 P.M. 18 PM. 131 P.M. 14,000 - 20,000

Una mayor polimerizacién ocure por reacciones de condensaclidn, en las cuales dos moléculas

reacclonan formando una cadena de mayor lamafio y agua.

El famafo de la cadena o peso molecular del polimero final se controla agregando agentes de
lerminacidn de cadena, que por ofro lado tamblén hacen las veces de estabilizadores. Uno de los
mas usados es el acldo acéfico, aunque también se pueden usar algunas aminas, Estas reaccionan

con los grupos terminales hidroxil & amino de! polimero.

» Proceso hidrolitico o catalizado por agua

» Proceso anidnico o catalizade por una base {anhidro}

Existe un tercer proceso que ullliza un catalizador 4cido, pero hasta el momento, no se ha ulllizado

a escala comercial y su interés ha sido meramente académico.

En ambos casos se parte de la misma maleria prima (caprolactama} y se lienen practicamente las
mismas etapas de purificacion y procesamiento final, aunque, como ya se dijo. las condiciones de
reaccion son diferentes y lIdgicamente las operaciones de separaciéon presentan las diferencias de

acuerdo con las caracteristicas del polimero obtenido.

En la practica, las reacciones de iniciacion, adicién, condensacién y terminacién ocurren en forma

simultdnea y el resultado es un equilibrio enire el polimero de Nylon é con aproximadamente 10% de
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compuesios de bajo peso molecular que deben eliminarse en la secciéon de purficacion o

mediante el lavado de los chips obtenidos.

Las ventajas mas sobresalientes de este proreso son:

s Facil control
+ Apropiado para frabajar a gran escala
» lograun alio grado de conversién

En contraste con la polimerizaclan catalizada por agua, la polimerizacidn anlénica se lleva a cabo
en condiciones anhidras. La reaccién se conduce generalmenie a temperaturas que van desde
69°C (temperatura de fusion de la caprolactamal) y los 215°C (temperatura de fusién del polimera).

El catalizador es usualmente lactamato de potasio, pero pueden utilizarse otros compuestos basicos.

Las polimerizaciones anidnicas son especiaimente sensibles al agua, la cual en varios casos, ataca
al caidlizador y afecta la velocidad de reaccion y el grado de polimerizacion. Los fiempos de
reaccién de esta polimerizacion son mas bajos que los utillzados en el proceso calalizado por agua
(de unos minutos a horas, contra cerca de 15 horas).

Las principales ventajas del proceso anidnico son, que ademds de pader utilizar equipo simple a
pequena escalg, el polimero obtenido puede {cuando se usa la técnica de vaciado de mondmero)}
ulillzar equipo de procesamiento mds econdmico.

Cualquiera de los procesos pueden ircbajar en forma conlinua o por loles, aunque la
polimerizacién anidnica resulta mas adecuada para € trabgjo por lotes. Ambos, fombién pueden

usarse para producir el polimero en grado fibra.

A nivel comercial el praceso que ha tenida mayor aceptacion es el catalizado por agua, debido en
gran parle a la facilidad de control, por lo que se analizard a continuacion con mas detdlle.

Descripcién del proceso para obtener Nylon 6 usanda ef proceso caldlizado por agua

la materia prima, caprolactama, se recibe @ una lemperalura ligeramenie superior a su

temperatura de fusion y se alimenla junto con el agua (catalizador) y el deido acético {agente de
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terminacién o control de iomailo de cadena). ol reactor de polimerizacién, este reactor batch

consiste enun tubo verlical que tiene liempos de residencia de aproximadamente 15 horas.

La mezcla reaccionante se calienta a 260°C mediante un serpentin interno que uliliza acelte como
medio de calentamiento, y el agua formada se elimina en forma contfinua de la mezcla
reacclonante vaporizandola a presiones bajos o atmosféricas. La remocién de agua es necesaria

para obtener productos de buena calidad.

El polimero obtenido, junto con el mondmero sin reaccionar y oligémeros de bojo peso molecular,
se alimentan a un extrusor en el que se forman pequerias varillas con el polimero, ias cuales se
hacen pasar a través de un reclpiente en el que se templan para posteriormente pasor a un

peletizador.

Los chips de pldastico se alimentan a una cdlumna de lavado, en la que con agua caliente se
eliminan las Impurezas y el monémero residual; el monémero separado se manda a un fren de
purificacion dande se separa el agua; mientras que los chips lavados pasan a fravés de un tamiz
para finaimente secarse en una columna usando nitrégenc caliente como medio de secado. En

esle momento el Nylon 6. en forma de chip. asld listo y puede pasar a almacenamiento.
Consumos unitarios de materias primas y servicios auxiliares

Los consumos unitarios para el praceso calalizado por agua descrilo anteriormente, tanio de

servicios auxiliares como de materias primas se muestran a continuacién.

-Materlas Primas Consumo pot Tonelado de Nylon &

Coptolacltamo 1.048 Tons

Acido acélico 0.002 Tons

Nylon residual 0.065 Tons

Serwiclos guxifiares

Agua de enfiamiento 1.89 m

Vopot de agua 3.8Tony

Elecliicidad 368 KwHu

Gayinerte 7.0 Nm}

Gas nalural 222 Keal

Tabla 3.8 Consumos unitarios en la produccién de Nylon 6 via proceso catalizado por agua
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Rutas tecnolégicas existentes para producir Nylon 6,6

El Nylon 6,6 se produce mediante la reaccién entre el acido adipico y la hexametilendicmina en un

proceso que abarca las sigulentes etapas:

¢ Producclén de la sal de Nylon

e Concentracién de la sal de Nylon
¢ Polimerizacién

¢ Acabadoy procesado

La primera etapa, conslste en producir el adipato de hexametilendiamonio (o sal de Nylon). Hay dos
procesos diferenles para producir la sal de Nylon: el proceso que utiliza alcohol como disolvente y el
proceso que uliliza agua como disolvente, este Ultimo produce una dlsolucidn acuosa de sal de
Nylon, mientras que el primero da como resullado una sal de Nylon sélida. Lo reaccién de

produccion de esta sal es la siguiente;

o 0
a! -Ll 1 e -
HOC{CH4COH + HaN{CHNIly —— T13N{(CH)gNIL ocqcumioo

ACIDO ADIPICO HEXAMETILENDIAMINA ADIPATO DE
P.M. 146 (HMDA) HEXAMETILENDIAMONIO
P.M. 16 PM. 226

De igual forma, en la etapa de polimerizacion existen dos rulas alternalivas de procesamiento. la
diferencia entre ambas rutas se debe bdsicamente al tipo de reactor ulilizado en la primera fase de

polimerizacién.

Andlisis de la ruta para producir sal de Nylon

Generalmente se prefiere la disolucidn de sal de Nylon acuosa siempre y cuando la disolucién de
Nylon se consuma continuamente, ya que estas disoluciones acuosas no son estables en aire, porlo
que el liempo de almacenamiento debe limilarse a menos de un dia. El proceso que utiliza alcohol
como disolvente al producir la sal en forma sélida, presenta clerta ventaja en lo transportacion, no
obstante, normalmente la sal se consume inmediatamente y la ruta mas ulilizada a escala

comercial es la que produce la disolucién acuosa {liene costos de produccién menores).
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Si asl se requiere, la disolucion de Nylon acuosa puede pasarse a la forma sélida agregando a la
primera dacido adipico y hexamelilendiamina, para obtener un precipilado que se lava con
metanol y se seca para obtener el sdlido deseado.

Andilisls de las alternativas de polimerizacion

La polimerizacidon consiste en una policondensacion en la que el Nylon 4,4 se produce de acuerdo
a la siguiente reaccion:

[ f
n,r«lucn 2)6NH 3OCC(CH mﬂo ——= HO 2{CH 2)4-C-{—NH-(CH 2)6NH-C(CH2)4-C~]; NH(CH 2)gNHi 3+l 30

ADIPATO DE NYLON 6,6 AGUA
HEXAMETILENDIAMONIO P.M. 30,000 P.M. 18
PM. 226

El proceso de polimerizacién se puede efeciuar tarnto en forma continua como por lotes o proceso
intermitente; el proceso por lotes presenta la inconveniencia de que la calidad del producto puede
variar de lofe a lofe y las cantidades de producto que se pueden manejar son relativamente

pequeiias.

En general, el proceso confinuo opera de la sigulente forma: la reaccién tiene lugar en varias
etapas y en diferentes equipos; la primera etapa de reaccion se lleva a cabo a preslones mayores a
las 18 atmosferas para prevenir la pérdida de HMDA {producido anteriormente), el vapor de agua
que aqui se produce se elimina en un sepcro'dor subsecuente: la Ultima etapa de polimerizacion se
efgcwc a presiones atmaosféricas o subatmosféricas a fin de facllitar la remocidon del agua formada.
A lo largo de la reaccion la temperatura varia entre 200 y 300°C, mds comuUnmente enfre 270 y

290°C. para prevenir el congelamiento debido a la evaporacion del agua (al variar la presion).

En la polimerizacion, las dos alternalivas viables se realizan en fres etapas, aunque en un caso se
parte de una disolucidn de Nylon al 50%. mientras que en otro la concentracién de la sal es de 70%.
La diferencia fundamental se encuentra en los tipos de reactores utilizados y las caracteristicas del

polimero manejado. Las principales diferencias entre los procesos se muestran en la sigulente tabla:
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Conceplo Alternativa 1 Alternativa 2
Du Pont - Canadd "Tanque Reactor”

Tipo de teactor en la primera etapa langue reactor
Tiempo de residencia Cora (horas) Grande {hasta un dia)"!
Concentracién de la sal requerida en la 50% 70%
alimentacién
Conversidn 95% S0%
Canlidad de agua en ptoducto 10% 15%
Relacién de carga entre las altematlvas | 2

Tabla 3.9 Principales difetencias entre las rutas de polimerizaclén (policondensacion) de Nylon 6,6

La comporocion técnica muestra que el proceso de polimerizacion de Du Pont resulta mejor que el
proceso del tonque-reoctor en vorios foctores de tipo operoclonol. Por lo que ol tipo de producto se
refiere, los coracteristicos del producto finol son simllores, lo mismo que los costos de inversidn

requeridos en ambos cosos.
Otros procesos de polimerizocion

Existen otros procesos de polimerizocion, no convencionoles, poro producir el Nylon 6,6 como el
proceso de polimerizacién en moso, el proceso no ocuoso y el proceso interfacial, El proceso de
polimerizacién en mosa porte de uno sal de Nylon sdlido o uno temperotura por debojo de su punto
de fusién {197°C). El proceso consta de tres posos de reoccion y requiere de un tiempo de reoccion
lorgo y los oditives no pueden ogregorse en formo uniforme, lo ventojo del proceso se encuentro en
que evilo lo necesidod de evoporor el aguo formodo, con lo que se pueden iogror ohorros
energélicos significativos. Al igual que los ofros procesos mencionados en este aportodo, su
implementocién o escolo comerciol es limitodo. En la figuro 3.4 se muestro un esquemo simplificodo

de un proceso de este tipo.

.

“ Este tiempo de residencia alto puede ocasionar un producto ligeramente maés oscuro.
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4, POLICARBONATOS

Son Pl basados en el bisfenol A que se venden en grandes canlidades: no obstante, pueden
producirse empleando otros bisfenoles, aunque éslos no dan los mismos resultados favorables de
propledades y costos. Pequenas cantidades de PC se basan en el telframetilbisfenol A, y se emplean
en la fabricacidon de mezclas y copolimeros. Bayer AG junto con su subsidiaria Mobay Chemical Co.,
y General Eleclric son los principales productores, aunque estas resinas son fabricadas por mas de 12
Compaiiias en todo el mundo.

Esle tipo de resinas se fabrican mediante polimerizacion interfacial del bisfenol A y el fosgeno, la

reaccidon ocurrente es:

(ﬁ i:"; o CHj Po)
RO J' _l -OJJI o
CI-CCl + HO- @ﬁ-@oﬂ = ROC 0 +© . 0 -}—R-znu
Cily lu;

FOSGENO BISFENOL A POLICARBONATO ACIDO
CLORIIDRICO

en donde los grupos terminaies R pueden ser aromalicos o alifaticos, en este tipo de polimerizacion

la mezcla reactiva se disuelve en disolucidn acuosa de sosa.

Las resinas de PC son de aspeclo vitreo, amorfas, casi incoloras y con excelentes propiedades
opficas, su temperatura de deflexion es de 130° C para la resing sin reforzar, poseen buena
estabilidad hidrolitica pero no deben usarse en partes y articulos que requieren esterllizacién en
autoclaves periddico; como todas las resinas amorfas son susceptibles al ataque de algunos
disolventes organicos. No obstante que poseen buena resistencia a los jugos de fruta, algunos
hidrocarburos alifaticos, disoluciones acuosas de alcoholes e incluso acido de baterias, se pueden

disolver en disolventes clorados; algunas propiedades se dan a conlinuacion:
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PROPIEDAD LEXAN 101 MERLON 8320 (1} LEXAN 4701 {1)
Temperoturo  de deflexidén @ 132 142 163
18.5%, Kg/em?

Reslstencio ol Impacto lzod a 400 100 500

20°C en muesiro de 3.2 mm de
espesor,. J/Im

Mdédulo de llexidn g 20°C, Kg/em? 23.452 34,445 23,452
Densidod reloliva 1.2 1.27 1.20
Tronsmisidn de o luz, % 85 Oopoco 85

Tablo 4.1 Propledades de los Policarbonatos
4.1 Generales

Los policarbonatos son una clase especial de pollésleres, resullantes de la reaccldn enire los
derivados del dcldo carbdnico con dioles aromdaticos. Estos productos presentan altos niveles de
resistencia al Impacto y establlidad dimensional, ademds de buenas propiedades eléctricas. Las
resinas sin pigmentar estdn disponibles en grados de gran claridad éplica lo que permite su
ulilizacién en vidrias especiales de alta resistencia, aunque tienen mayor resistencia abrasiva que el

vidrio y su resistencla a aigunos disolventes aromdticos y clorados también es baja.

El policarbonato mas comun es el que se obtiene a partir de la reaccién entre el bisfenol A y el
fosgeno, su procesamienio a productos findles se efectGa principalmente mediante moldeo por
inyecclon y por extrusion {para fabricar hojas de policarbonato); aunque tamblén pueden ofros

tipos de procesamiento, como el moldeo por soplado.

Las PC se venden principalmente en pélets para moldeo por inyeccldn, disponibles en gradas
transparente, retardante a la flama, reforzado con mineral e Impacto; fambién se venden para
moldeo por espuma Yy algunos grados contiehen agentes neumatagenos que se activan por calor.
Algunas resinas PC se hacen especificamente para moldeo por soplado, mediante la introduccién
de mondmeros polifuncionales durante la polimerizacion, esta ramiflcacién incrementa la

temperatura de fusién,

Los PC encuentran usos en muchas areas como sustitulo del vidrio en construccién inmoblliaria, para
empaque, como componente de Idminas extruidas multicapas, parles elecirénicas, coneclores,

fusibles, aparatos. industria aulomotriz. etc.
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4.2 Propiedades de los Policarbonatos

Las propiedades fisicas, térmicas, mecanicas y eléctricas para un plastico moldeado por Inyeccion

se muestran en ia tabla 4.2,

PROPIEDADES VALOR NORMA ASTM

FISICAS

Densidad, griem? 1,200 D792
% Absorcién en 24 hrs.. mm/mm 0.l D570
%_de agua en equiiibrio 0.35

% de transicién de luz 86 .89 D 1003
% de bruma 1-2 D 1003
ndice de relraccidn 1.584

TERMICAS

Temperatura de dellexién, °C D648
A 18.56 Kg/cm® 132

A 4.64Kg/cm? 138

Caopacidad calorifica KJ/KQ°K 1.26 C351
Expansién térmicaiineal por grada 6.75x10-5 D 496
cenligrado

Temperatura de uso cantinuo, °C 121 Cl177
Flamaobilidad, mm <25 D635
Estandar U.L.

3.18 mm de espesor 24 V-2 UL 94
1.5 mm de espesor 24 V-2 UL 94
% de indice de oxigeno 25 D2863
Conductlvidad érmica W/[nm¥K) 0.195 Ci77
ELECIRICAS

Resislencia eléctica, mV/m {380 V/min} 15 D149
Conslanle dieléclrica D150
A60H2 .17

A 296 H2 2.96

Factot de podet D150
A 60 Hz 00007

A 1000 Hz 0010

Resistividad volumétrica, cm 8x1014 D257
MECANICAS

Rasistencia a la tensidn, Kgq/cm?® D438
Cedencia 633

Rotuig 677

% de elonqacién D&
Cedencig 6-8

Roturg 1

Mdédulo de tensidn, Kg/ecm? 24329 D638
Resislencla alg llexidn, Kg/cm* 949 D790
Mdodulo de Hexidén, Kg/em? 23.860 D790
Resistencia compresion, Kg/cm? 879 D695
Impaclo izod. J/m D256
Ranuradn 840

Sin ranurar No tailg

labia 4.2 Propiedudes del policatbonato derivado del Bistenol A {moldeada por inyeccion)
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4.3 Usos

La exiremada tenacidad, ransparencia. resistencia al quemado y el mantenimiento de sus
propledades como P! sobre un rango de temperaturas de -200 a 140° C, permiten que el
policarbonato, ademds de ulilizarse en aplicaciones tan sofisticadas como la construccion de
yelmos y carelas de cascos para astronautas y componentes de aviones supersénicos, se ulilice
ampliamente en la manufactura de ventanas resistentes a balas en bancos, carros blindados y
edificlos publicos; en la manufactura de equipo esterllizador en el procesado de dlimentos;
armazones de computadoras, en ias que las propledades mecdnlcas, eléchicas y de retardancia a
la flama son requeridas; aigunas otras aplicaciones son la construccién de caretas de seguridad y
parabrisas de motocicletas. Las aplicaciones automotrices incluyen faros, defensas, paneles de

instrumentos , "quemacocos”, elc,
4.4 Mercado Internacional de ios Poiicarbonatos
Desarrollo Histérico

Los primeros datos de produccion de PC's se reportaron en 1960 en Estados Unidos y fueron apenas
450 Tons A partir de ese momento las canfidades producidas fueron aumentando en forma
pavulatina hasta que en 1976, en ese pais, se produjeron 88,000 Tons Aunque se desconoce el afo
exaclo en que se empez6 a product, el pollcarbonato derivado def bisfenol A, en Japédn y Europa
Occldentdl, en 1978 el consumo de estas regiones fue de 25,000 y 50,000Tons respectivamente.

En la labla 4.3 se resume el porcenldje que comesponde para cade seclor que consume

policarbonatos en los principales mercados mundiales para 1994 [10. 13, 14, 15].
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APLICACION E.U.A. EUROPA OCCIDENTAL JAPON

Vidilos de seguridad y ofros 28 10 16

usos en hoja o Idming

Béclico y Bleclidnico 25 37 2

Automotriz / Transporte 12 14 16

Deportes yrecreacion 12 14

Heramientas 1 15

Empaques 4 2

Usos médicos 4 5 5

Oftros 11 5 3413
100% 100% 100%

Tablo 4.3 Dislribucidn porceniual de lo demandao de policarbonoto

4.5 Mercado Nacional

Produccién y/o consumo de resinas de PC en México

El consumo intemo de las resinas PC se ha cubierto en su totalidad con importaciones, ya que no

existe ninguna empresa en México que las produzca, ni se ha presentado solicitud alguna para

obtener el Permiso Petroquimico comrespondiente: por lo que, por ei momento, tampoco existe

ningn proyecto para produciro en el pais. Esto se puede deber, en parte, al hecho de que el nivel

de consumo de dichas resinas ha sido iregular.

Usos del PC en México

La distribucion porcentual de la demanda de policarbonato en México para 1994, es la siguienle

0,12

Mercado Porcentaje
flécirco y electidnico 2
lluminaclén 19
‘Oplica 2
Articulos doméslicos 1S
Industia ovlomolriz. 10
Seguridad 8
Mane|o de liquidos 25
Otros 100
Tolal 100

1abla 4.4 Dislibucién porcentual de la demanda de policaibonalo en México

12 Inchido en médicos.

3 No se incluyen odemas maquinas de negocios.
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Enire las aplicaciones mas comunes se encuentran la fabricacion de bobinas y medidores de
coniente elécirica, piezas para calculadoras electrénicas, carcasas, discos y viseras de semaforos,
gatfas para el sol, carcasas de rasuradoras eléctricas, encendedores, brazos de limplaparabrisas,

fapones de ruedas, biberones y fabricacion de cantimploras entre olras.
Materias Primas

La situacion del mercado de las materias primas necesarias para producir resinas PC en el pais es la
siguiente:

Bisfenol A

En México sélo una empresa tiene Permiso Pelroquimico para producir bisfenol A en una planta
ubicada en Cuemavaca, Morelos. Por ofro lado aunque al parecer existen olras empresas

Interesadas en producir bisfenoi A en México, por el momento no hay ningun proyecto.
Fosgeno

Este es un producto muy venenoso (incluso se usé en la | Guera Mundial) que generalmente tiene
un mercado cautivo (se produce en la misma planta en que se consume). Se uliliza en la
produccidon de -pesticidas y especialidades como el diisocianalo de tolueno e isocianalos de
poliuretanocs. entre ofros. Puede manejarse en disoluciones al 30% en tolueno o xileno. En México una
sola empresa produce fosgeno y io destina infegramente para producir dilsocianato de folueno. No
exislen proyectos para ampliar la capacidad de este producto aclualmente, ni proyectos para

producir fosgeno.
4.6 Tecnologia

Rutas Tecnoldgicas existente para producir resinas PC
Existen dos rutas tecnoldgicas para producir las resinas PC:

+ Rutadefosgenaciondirecta

+ Ruta de fransesterificaciéon
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En el primer caso el polimero se obtiene a partir de la reaccion entre el bisfenol A y el fosgeno como
primera elapa, y una policondensacion en una etapa posterior. En el caso de la segunda rula, la

reaccién principal consiste en Ia fransesterificacion de un compuesto intermedio.

Andlisis General de la ruta de Fosgenacidn Directa
Existen dos métodos para la fosgenacidn directa de bisfenol A, la fosgenacion en disolucion y la
fosgenacién interfacial. Esta Ultima es la que se usa comercialmente, ya que la fosgenaciéon en

dlsolucidn al tener costos asociados mas aitos, ha caido en desuso.

La reaccidén bdsica es la sigulente:

cn,
@O+ — ey -
LH)
SIFENOL FOSGENO RESINA POLICARBONATO  ACIDO Cl ORY " DRICO
mP.lh%z(Z)lll A PM. 99 P.M. 12,000 - 50,000 "M.36.5

En la polimerizacion se ha utilizado en forma casl exclusiva el bisfenol A como mondmero debido a
su disponibilidad y a ias propledades finales del polimero resultante. Otros comondmeros se han
ullizado para lograr caracteristicas especiales; por ejemplo, el bisfenol A bromado se ha utilizado
para producir grados retardantes a la flama, el acido tereftdlico ha sido ufillzado recientemente
como un mondémero que mejora su resistencia al desgaste y a la temperatura. La ruta de
fosgenacion directa Interfacial se utiliza por las Compafias Mobay, General Electiic y Dow en
Estados Unidos: por Bayer, General y Termi en Europa y por Mitsublshi Chemical industries, Mitsubishi y

Tejin Chemicals en Japdn.

Dentro del proceso interfacial se pueden distinguir dos tipos de procesos. En el primer tipo el bisfenol
A (BPA) reacciona completamente con el fosgeno en una primera efapa de policondensacién, El
segundo proceso se realiza en dos pases: en el primero el 70-80% del BPA reacciona con el fosgeno
formdandose un prepolimero, el cual se separa de la disolucién acuosa y se carga a un reactor de

pollcondensacién.

Los disolventes mas utilizados son el cloruro de metlileno, clorobenceno o una mezcla de ambos.

Para disolver el BPA se utiliza una disalucion caustica. La reaccion se efectia con un exceso de sosa
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para mantener el pH=11-13. En el control del peso molecular del oligémero que se forma en la

primera efapa se ullliza frecuentemente el paraterbutilfenol o el fenol.

El catalizador mas usado es la timelilamina en concentraclones menores al 0.5% en peso (con

respecto al BPA). Otros compuestos utilizados son:

¢« Aminas secundarias (esteroquimicamente Impedidas), como la butliciclohexalamina,
dlisopropllamina, etc.

e Compuestos azo ciclicos; N-efil piperidina; 2,26,6 tetramelil piperidina: 2,2.5,5 tetrametil
pirolidina, elc.

¢ Compuesios amldas y amino amida: N-N-dimetll-N-ciclohexil benzamidina, 1-metil-2-fenil
Imino pirroliding, etfe.

¢ Compuestos de Isourea como el N-N-dimetil-N-ciclohexil-o--bulil isourea, etc.

¢ Compuesio de imino éter o Imino carboxilato; como el 1-azo-2 metoxi-1-clclopentiano.

El proceso Interfaclal se puede realizar tanto en forma intermitente, como en fooma continua, El
proceso continuo produce PC con una mejor distribucidon de peso molecular. Los tiempos requeridos
para cada una de las etapas, asi como los pesos moleculares obienidos y la relacldn entre las fases

de la policondensacion, se muesiran a continuacion:

La disolucldn del polimero después de la pollcondensacién se lava con dcldo dllvido para
neutralizar el malerial céustico residual y el catalizador, y con agua para remover algunos
electrolilos remanentes. Algunas ocaslones se suglere un lavado adicional con agua para eliminar el
BPA que queda sin reacclonar. En la practica después de cada lavado se forma una mezcla en
emulslén de la que es dificil separar las fases acuosa y orgdnica, el agregar surfactantes o una
disolucién saturada de cloruro de sodio facilita la separacidn. Una forma allemativa, que también
ha reportado resultados satisfactorios, es usar un lecho empacado con capas de vidrio,

polipropileno, Nylon y teflén.

Por lo que a la recuperacién del polimero se refiere, se han usado tanto la precipifacién como la
evaporacién, en forma comercial. En el método de preclpilacion, la disolucion purificada del
polimero se mezcla con un antidisolvente como el N-heptano, N-hexano o metano en un rango que
va de 1:3 a 1:6 [de disolucion a antidisolvente), los disolvenies separados se recuperan por

destilacion.
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En la recuperacion por evaporacién la disolucién del polimern se concentra inicialmente de 7-10%
hasta 15-30%, de donde se pasa a un aparalo que tiene una zona de evaporacién y una zona de

pulverizacion.

Descripcion del proceso para producir policarbonato via fosgenoclén directa en forma

intermitente
El proceso esta farmado por las siguientes seccianes:

* Almacenamiento y mezclado de materas primas
o Polimerizaclén y purificado
¢ Recuperacidn de polimero y disolvente

+ Manejo de sdlidos y formulado

En la figura 4.1 se muesira un esquema simplificado del proceso. En primer término se realiza la
reaccién de fosgenacion mezclando fosgeno y una disolucion de bisfenolato de sodio preparada
previamente al mezclar una disolucidn acuosa de sosa, bistenol A (BPA) y el disolvente cloruro de
metileno. La reaccién se Inicia al agregar el fosgeno, la lemperatura de reaccién se mantiene en
30° C gracias al enfriamiento externo y al enfriador de la recirculacion {que utiliza agua a 4° C como

medio de enfric;niento).

Después de la fosgenacidn, la mezcla de reaccidn se envia al reactor de policondensacion junto
con la trietanclamina y una disolucion cdustica para mantener el pH=13. El ciclo de polimerizacion

es el siguiente:

FOSGENACION POLICONDENSACION
Carga 10 min, 15 min.
Reaccién 20 min. 45 min,
Descarga 15 min, 30 min.
Tolal 45 min. 90 min.

La temperatura de policondensacién se mantiene constante pasando agua helada a través de la
chaqueta dei reactor de policondensacion, lo mezcla se bombea a una centrifugo para remover el

cloruro de sodio y carbonato de sodio sdlidos formados en la policondensacion. La mezcla liquida
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se lleva a un decantador donde se separa la fase orgdnica y acuasa. De la primera, parte se

recircula y parte se manda a tratamiento de efluentes.

La disolucién dej polimero se lava con una disolucion diluida de sosa para remover los residuos de
BPA que no reacclonaron y después con una disolucién diluida para neutralizar y remover la amina
terciaria. Posteriormente se realiza una serie de hasta tres lavados con agua deionizada para
eliminar electrolitos libres; la emulsion formada en los tanques de lavado se lleva a un separador
empacado con fibra de Nylon. La disolucion del polimero precipita y la disolucién separada se
envia a tratamiento; la preciplitacion del PC se readliza al agregar N-heptano; el polimero
precipitado se centrifuga y seca en un secador de fecho fluidizado con vapor sobrecalentado,
después de esto el polimero sdlido se iransfiere a la zona de manejo de sélidos y procesamiento. en

la que se exiruye y se le agregan fibra de vidiio, retardanies a la flama y algunos ofros aditivos.

En la separacién y recuperacion del disolvente y el antidisolvente, el cloruro de metileno se separa
en una columna azeotrépica de cloruro de melileno-agua, mientras que el N-heptano se recupera

en una etapa posterior.

En el proceso Presentcdo. ia fosgenacién y la policondensacién se reaiizacién en reactores
separados para reducir los requerimientos de agua helada en el control de temperatura,
particularmente en la primera reaccién, La distribucién del peso molecular del policarbonato se
establece en la fosgenacién y el peso molecuiar se determina en la reaccion de policondensacion,
El uso de reactores separados permite mayor confrol de calidad del polimero y permile una mayor

flexibilldad en la operacién.
Consumos unitarios de materias primas y servicios auxiliares

Para el proceso interfacial descrito anteriormente se muesira a continuacién. Asi mlsmo a manera

de comparacién, se muesiran los datos comespondientes para el proceso continuo,
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MATERIA PRIMA CONSUMO POR TONELADA CONSUMO POR TONELADA
[PROCESO INTERMITENTE) [PROCESO CONIINUO)

Bistenol A 0.904 Tons 0.9018 Tons
Acido clorhidrico 0.0213 Tons 0.0226 Tons

| Heplano 00117 Tons
Claruro de metiteno 0.0116 Tons 0.00748 Tons
Fosgeno 0.4757 Tons 0.4651 Tons
Sasa cdustica 0.4771 Tons 0.5073 Tons
Trietanol amina 0.0115Tons 0.00296 Tons
Serviclos Auxiiiares

| Aqua de entriamienio 597 md 137.m?}
Vapor 14Tons 2.7 Tons
AqQua de proceso 19m 6.3m?

| Eleclricidad 2.070 KwHr 1.814 KwHr
Gas Inerte 7.2Nm3 7.2 Nm?

Tabla 4.5 Cansumos Unitarios en e! proceso de fosgenacién directa

Andlisis General de la ruta de Transesterificacion

Se conoce fambién como proceso en fundido, Convenclonalmente el polimero se produce
fransesterificando difenil carbonato con bisfenol A, en presencia de un catdlizador como la sal de
sodio del proplo bisfenol A, En una primera etapa se forma el monofenil carbonato de bisfenol A, el
cual reacciona para producir oligbmeros con grupos ferminales fenoxi e hidroxi, los cuales se

policondensan para dar el policarbonato.

Durante la polimerizacién, la temperatura se mantiene aniba del punto de fusion de la mezcla,
iniciando a 150° C, dicha temperotura se incrementa poco a poco hasta 300° C, inversamente la
presién se disminuye también paulatinamente de 760 mmHg a menos de 1 mm Hg en la etapa final

de la pollmerizacién.

Un proceso alternativo consiste en preparor primero oligdmeroc con un peso molecular promedio
menor a 3000, mediante bisfenol A y fosgeno por medio del proceso interfacial, y posteriormente
trasnsesterificarlo con blsfenol adicional, y obtener el policarbonalo deseado. Este proceso
generalmente requiere menos inverslon que el proceso interfacial debido a que no usa disolvente

en la tronsesterifrcacion.

la reaccion de transesterificacion (incluyendo variantes) se caracteriza por requerir altas
temperaturas de reaccion y altos vacios como se menciond anteriormente, los catallzadores usados
son melilato de sodio, acetato de calcio, bifenolato de sodio. sales alcallnas de acido benzoico o

dacido iminocorboxilico,
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Descripglon del proceso para producir policarbonato via transesterificacion

Describiremos brevemente el proceso que uliliza la ruta de transesterificaciéon para producir el
policarbonato utiizando el mélodo canvencional a fravés de difenil carbonato, y cuyo esquema

simplificado se muesira en la figura 4.2
Las principales areas o secciones en las que puede dividirse el proceso son:
* Almacenamiento y mezcla de materias primas

¢ Preparacién de difenil carbonato
Transesterificacién y policondensacion

¢ Manejo de sdlidos y procesado

En la primera etapa se produce una disolucidén mezclando la trietanolamina, los disoluciones
cduslicas y de fenol con agua de proceso (desminerolizada y desaereada). en un recipiente
agitado, la mezcia resultante se bombea en forma continua a un reactor tubular, seguido de uno o
varios reoctores de tanque agitado. El pH se mantlene en 8.5 en el primer reaclor y se aumenta a 9.5
en el {los} posterior (es). E! efluente del Gllimo reactor pasa a un decantador donde el ditenil
carbonato crudo se separa de la fase acuosa . la cual conliene cerca de 14% de cloruro de sodio y
una pequeia cantidad de carbonato de sodio, se envia a tratamiento de efluentes, mientras que el
difenll carbonato es lavado con HCI diluldo para neutralizar y remover la amina terciaria, y

posteriormenle se destlla para separar los pesados residuales.

La transeslerificaclon y lo policondensacién son conlinuas, para facllifor estos procesos se ulilizon
dos fanques mezcladares antes de la reaccidn enfre el difenil carbonalo y el bisfenol A: la
polimerizacién tiene lugor en un fren de reactores, los primeros son autoclaves y tienen como
funcién preparar el prepolimero, principalmente mediante esterificacién, cada uno tlene un tlempo

de residencia de una horo.

Los primeros reactores estan equipados con una columna empacada y reflujo, en estos reactores se
ullizan agitadores de turbina, en los siguientes se emplean agliadores especioles debldo al
aumento de la viscosidad. En los Ulimos das reactores se efectua la policondensacion del polimero
para producir el policartbonato de peso molecular. deseado, el penultimo reaclor es del tipo

pelicula, mienlras que el Ultimo es del tipo “doble tornilio™. El medio de calenlamiento es vapor para
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los primeros reactores y Dowtherm en los Ultimos, asimismo el vacio se logra por medio de bombas o
inyectores en los primeros y los ulimos reactores respectivamente. El polimerc del Ultimo reactor
pasa a los peletizadores de donde se transporta al drea de manejo de sélides y empaque.

Consumos unitarios de materias primas y servicios auxiliares

Se muestran a continuacién, en la sigulente tabla:

CONSUMO POR TONELADA

Materias Primas

Bistenol A 0.,2133 Tons

cido clothigrico 0.0358 Tons

| Fenol 0,0308 Tons
Fosgeno 0.4696 Tons

Sosa cdustica 0.43727Tons

Servicios Auxiliares

Agua de enfriamiento 99 md
Vapor 23 Tons
Agua de proceso 38m
Electricidad 1118 Kwhir
Gaos Inerte 7.2 Nm?
Gas naturol 332Kcal

Tabia 4.6 Consumos de mateiias pimas paora el proceso de Policarbonate via fransesterificacién
Comparacion entre los procesos

El policarbonato obtenido mediante el proceso de transesterificacion presenta un rango de peso
molecular fimitado debido a la dificultad de manejar en forma sencilla la masa viscosa de la
reaccion de polimerizacion; ademds de que su pureza se ve afectada por la presencia de cierta

cantidad de catalizador {lo que repercule en menor claridad optica).

En los procesos de fosgenacion directa, al parecer el proceso intermitente produce un polimero de

mayor rango de peso molecular {menos uniforme) que el obtenido mediante el proceso continuo.

Asi pues ai parecer el proceso mas atractivo desde el punto de vista econdomico es el de
transesterificaciéon. No obstante, los problemas asociados a las caracteristicas del producto
obtenido, han hecho que su implemenlacién a escala comerclal haya sido limitada, por lo que la
mejor opcion tecnologica la representa el proceso de fosgenacién directa, siendo el proceso

continuo ligeramente mdés recomendable que el intermitente,
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5. POLIESTERES

Lla mayaria de las paliésteres se basan en ftalatos, y se refieren coma aramdtlicas-alifdticas a
aromdticos Unicamente de acuerda can el dial capalimerizada; la farmula general de las resinas

termapldsticas de ingenleria san:

0 0

I
-—{- C-R-C-O-R-0 "]T

El palietiéntereftalata (PET) y el palibutiéntereflalata (PBT), san palimeras relacianadas y
denominadas pollésteres aromaticas-alifdticas, en tanta que el palifialata de bisfenol A se denamina
paliéster aromafica a pallariiata; el PET y el PBT san los paliésteres can mayor praduccién; atro
palléster del mlsmo tipa es el Kodar de Easilman Kadak, que es una resina PET modificada con
lsaftalato y dimetliciciahexana. Las pallarilatas par ofra lada, san los paliésteres de menar cansuma.

Can respecta a su praduccidn, los poliésteres aromdlicos-alifélicos san camerclalizadas par muchas

Campaiilas en el munda.

Las pracesas mds camunes envuelven la transesterificacian de dimetil tereftalata can efilenglical a
1.4-butanadiol en presencia de trazas de calalizadar meldlica para fabricar PET y PBT

respectivamente, la reaccién es:

Cll3-0C- ﬁ-ocn 3+1I0-R-0H -——->_l_ ocC. -(li-O-R _].- + CHyoH
f

|
(6] 0 (o] [¢]

DIMETIL TEREFTALATO  ETILENGLICOL PET/PBT METANOL
1,4 BUTANODIOL

el metanol se separa par el damay la resina base por el fanda del reactar en una aperacién que
puede hacerse continua a par lates; las mayores praductores emplean aperaclanes cantinuas
cuyas capacidades van de 11,000 a 14,000 Tan/ano. Las resinas PET y PBT se emplean para maldea
par exfrusian, el PBT fue primeramente comercializada can este fin durante 1970, en 1978 Du Pont
inlraduja el PET para maldea en su linea de praductas Rynite, empleanda agentes nucleantes que

mejoran las tasas de cristalizacién, la que fue el arigen del retrasa en esta aplicacion.
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Estas resinas se disponen como resina base o ‘compuestas con olras resinas (incluso entre ellas), con
pigmentos, reforzantes, relardanies de flama: las reforzadas se emplean para partes grandes y con
superficles planas pero los refuerzos le incrementan la sensibilidad al impaclo. En seguida se

mueslran algunas propiedades (tabla 5.1).

PROPIEDAD VALOX 3254 VALOX DR-511% RYNITE 530's
Temperatura de defiexién a 185 130 160 224
Kg/em?
Reslstencla al Impaclo zod a 20°C en 50 55 90
muestra de 3.2 mm de espesor, Jim
Mddulo de flexién a 20°C, Kg/em? 23.452 46,192 81,691
Densidad relativa 1,31 1,41 1.5

—————— s

Tabla 5.1 Propiedades de resinas poliéster (PET y PBI)

El PET y el PBT a menudo compiten en las mismas aplicaciones, y su procesamiento es similar a ofras
resinas de Ingenieria; se requlere secado antes del moldeo o exlrusion. En moldeo por inyeccién el
molde para resinas PET debe ser mantenido 10°C mds calienle que los moldes usados para PBIT.
Olros plasticos que compilen con estas resinas son los Nylons, resinas fendlicas, policarbonatos y
poliarilatos.

En el caso de /os polidsteres aromaticos, estos son una combinacién de bisfenol A con derivados
halogenados del acido isoftdlico o acido terefldlico, se producen comerciaimente por medio de

una polimerizacién en disolucién:

CHy i) (I) CHj
C,J©4!U,M©J @ e gk COQA.@O.].,M
!’.‘Il 3
CLORURO DE ACH.O BISE I‘NOL POLIESTER AROMATICO

o bien mediante transest erificacion:

'4 Resing PBI base
'* Resing PBI con 15% de reluerzo con libra de vidrio
'~ Resina PET con 30% ue refuerzo de fibra de vidio
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CHy

o] 0
OJ.]- @ﬂu @ ' uo.@ Ll OH—— g POLIARILATOS +
Cily

Las mezclas de isoftalato y tereftalato dan resinas amortfas, claras o amarillentas, cuyas temperaturas

Ol

de deflexion son mayores que las de policarbonalas puros y que dependen de las relaciones de iso
y tereftalato empleadoas; por ejemplo, una resina con una relacion de 1:1, fiene una temperatura de
defiexion de 160°C. Los poliarilatos son sensibles al calor, y aunque no se afectan sus propiedades
mecdnicas, su coloracion se oscurece, La establlidad hidrolitica vy su resistencla a disolventes es

baja; ofras propiedades se dan a continuacion:

PROPIEDAD ARDEL D-100 DUREL-400
Temperalura de deflexién g 18.5 Kg/cm? 174 170
Reslsiencia ol Impacio 1zad o 20°C en muesira 210 275
de 3.2 mm de espesor, J/m
Mddulo de flexién g 20°C, Kg/em? 21,413 23,453
Densidad reioliva 1.2 1.2
Colot Amarillo Amarilio
Transmisidn de vz, % 75 B4 .88

Tabla 5.2 Propiedades de los poliésiere s aromaticos

Los poliarilatos se emplean para componentes eléctricos y electrénlcos y en aplicaciones que

requieren alta temperalura de deflexién.

No obstante que varias compailias han producido poliarilatos, solo Unitika y Celanese los fabrican
hoy en dia, la resina de Unitika la comercializa en E.U.A. Union Carbide con el nombre de Ardel, en
tanto que Celanase tiene en el mercado la resina Durel, producida por Occidental Petroleum Co.

5.1 Generdles
Los poliésteres de ingenieria son dos resinas del grupo genérico conocido como resinas poliéster de

lereflalalo derivadas del dimetil tereflalato (DMT} o el acido ferefidlico (TPA) y que tienen la

siguiente estructura general:
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_f_oj-).@j*xc"ﬂ =

Cuando n = 2 El poliéster se denomina poiietiléntereftalato (PET}

n = 4 El poliéster se canoce come polibufiléntereftalato (PBT)
E| PET se produce, ademds, en los sigulentes grados:

¢ Resina grado envase {uso mas comun)

o Pelicula poliéster

En forma preliminar los diferentes grados se diferencian por su viscosidad intrinseca y por su peso

molecular.

Lo mayor parte de los termoplasticos de ingenieria, incluyendo estas resings se convierten en
productos finales mediante moldeo por inyeccion, de esta forma sus propiedades de flujo {fundidas)
son importantes para su uso comparatlvamente econdmico. No obstante, las aplicaciones de

expresién, para producir pelicula , hoja y filamento van en aumento.

Como pldsticos, las resinas PET y PBT poseen mayor dureza que las pollolefinas, manteniendo clerto
grado de ductilidad. Las resinas PBT exhiben buena resistencia a la tensién, tenacidad, baja
absorcién de agua, buena resistencia quimica y buenas propiedades eléctricas y de friccion; sin
embargo, para las aplicaciones que requieren resistenclo a temperaturas elevadas, se necesita un
reforzamiento con fibra. Cerca del 80 - 85% del PBT vendido contiene enlre 7 y 30% de reforzamiento
con fibra de vidrio y/o mineral lo que ocasiona una mejora en sus propiedades mecdanicas. En la
tabla 5.3. se muesiran los componentes agregados a lao resina de PBT y el efecto en el producto

final.
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COMPONENIE OBJENVO
Fibra de vidtio Mejorar resistencio ol Impaclo

Poliuretano, poliamida, polisocianato policaibonalo, resinas | Mejorar reslsliencia al impacto, tenacidad y estabilidad témica
tenoxy caprolactama, olros copolimeros

Poliolefinas Mejorar ia resistancia al pasa de la corrlente eléclrica
 Politetracloroefileno (o politetralivoroelileno) y grafito Melorer la resistencta al Uso y la lubdcidad
Metasilicato de calcio y borato de zinc Meloror reslslencla de arco eléctrico

Amidas Geidas grasas, triglicerinas polinsaturadas epoxidados, | Para estabilizar contra deterioro por calor y oxidacién
y polibutadieno epoxidado

Compuestos arométicos halogenados coma bromoditenil éter, | tmpartir propledades de retardancla a lo floma y autoextinctén

 hexabromo difenil, pentabromo loluen, etc.
Féstoro rojo y ofros campuestos de {&sloro como el tilenil | imparir propledades de retardancla ala tlama y autoextincién
fostalo, Geido amino fostéico, elc.
Aductos de Diels-Alder del hexacloro pentadieno con | impartir propledades de retardanclo o la flama y autoexlinelén
ciclopenladieno, furano y telrgbromo estiteno
Triéxdo de antimonio Este compuesla liene un efecta sinergética ol aplicarse con
relardantes de flama

Tabla 5.3 Companentes agregados a laiesina de PBI y el electo en el companente producto linal

El reforzamlento logra ademds, una disminucién en el precio de resina por pulgada cubica, lo que
permite hacerla competitiva con otras resinas de ingeniefio como son ias acetales. Nylon y
policarbonatos.

Por lo que al PET se reflere, sus tiempos de cristalizaciéon resuitan alun grandes para que su
procesamiento a fravés de moldeo por inyeccidn fuera econdmico a nivel comercial. Du Pont
desarrolld una tecnologia para lograr una cristalizacion mas rapida, lo que permilid a esia
Compafiia iniroducirio en Estados Unidos en 1978 bajo el nombre comercial de Rynite, En general se
le agregan al PET Ires tipos de sustancias: un agente nucleador para promover una cristalizacién
uniforme y rdaplda, materiales orgdnicos que modifican la eslructura quimica del polimero y
materiales (como la fibra de vidrio} que refuerzan la estructura de los objetos moldeados. Los
agentes nucleadores usados son en su mayoria sdlidos Inorgdnicos finamente divididos Iales como
dxidos de metal (por efemplo Oxido de magnesio), metales {cobre o aniimonio), sales metdlicas

{carbonato de caiclo o silicato de aluminio}, y otros materiales {grafito, polvo de vidrio, etc.).

Entre los compuestos orgdnicos que modifican la eslructura del PET se encueniran diglicoéteres de
alio o bajo peso’molecular, polialquilenglicoles o diepdxidos ciclicos. Todo el PET grado ingenieria se
reluerza en forma similar a las resinas de PBT, salvo que el refuerzo con fibra de vidro en el PET llega
a ser de hasta 55%. Los mercados para las dos resinas son los mismos; sin embargo se espera que se
desarrollen nuevos mercados para el PET, particularmente en aplicaciones en las que se requiere de
alia rigidez y resislencia al calor. ademas de que su deformacidn es mas reducida comparada con

la del PBT convencional.
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Todas las resinas PET grado ingenleria son formuladas por sus productores a partir del PET virgen o

bien del PET grado envase.

Por ofro lado, tanto Celanese como General Electric y GAF (en Estados Unidos) , ofrecen mezcias
con refuerzo y sin refuerzo de PBI/PET como parte de sus lineas de produclos de estas resinas; las
cuales presentan una aparlencia excelenle, lo que ha permitido utilizarias en varias aplicaclones en
aparatos domésticos y vdillas.

Las mezclas PBT/PET tienen un menor costo, un mejor brillo y una temperatura de distorsionamienlo
mas alta conrespecto aia resina de PBT, lo cual es debido a la presencia de PET; la mezcla PBT-PET
tamblén presenta una mejor moldeabllidad con respecto a la resina simple, debido a la presencla
de PBI, en este caso se presenta una complementariedad de las propiedades de ambas resinas.

Los productos emergentes, para los que se espera una amplia penetracién en el mercado. son las

aleaclones de PBT y PET con policarbonatos y/o elastémeros.

5.2 Propledades de los poliésteres de ingenieria

En la tabla 5.4 se muestran las principales propiedades fisicas, mecdnlcas, electrices y térmicas del
PBT y PET grado ingenieria con y sin refuerzo de fibra de vidrio.

5.3 Usos de las resinas de PBT y PET grado Ingenieria.

A continuaclén se describen con clerto detalle cada uno de los principales usos por mercados de
las resinas de lereftalato de Ingenleria para Eslados Unidos.

Automolriz

El PBT alguna vez se uso en partes exleriores grandes, pero su aceptacion fue imitada debido a que
presentaba deformacion. Ahora se puede disponer de un grado de PBT reforzado con mineral que
presenla una defarmaclén lenta. Los usos mas comientes del PBT son el reemplazo de partes
moldeodas de melol y temopartes para aplicaciones debgjo de Ia cubieria del motor, como son
tapas del dislibuidor, rotores, defleclores del ventilador, extensiones deflectoras, bobinas de

ignicién, partes de fransmision eléctricas, y valvulas de vacio. Todas estas aplicaciones se deben a
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sus prapledades de rigidez dureza, fenacidad {en amplias rangas de temperatura), aunado a su

resistencia a disclventes, humedad y gasalina,

Se usa en pequefias cantidades en aplicacianes eléctricas en autos; en canectores moldeados
para cables, cajas de fusibles y ferminales, puentes del reclificador y parabrisas. Las aplicaciones
mecanlcas Incluyen tapas del tren de engranes, inlerruptores del limplaparabrisas, partes del sistema
de freno y cemraleria de puertas y venfanas. Los empleos en exteriores incluyen extenslones de

salpicaderas y paneles, su uso en defensas se ha incrementado a ultimas fechas.

Du Pant anunclo en el primer timestre de 1984 un nuevo praducto a base de resina PET al que llamo
RYNITE SST ("duro super tenaz"). Este es quizd, el termoplastico de ingenieria mas rigido actualmente.
por lo que se cree que el reemplaza de partes metdlicas autamotrices que requieren dureza sigan

aumentando,
Enseres domésticos

En esta drea las-aplicaclones de las resinas de tereftalato han reemplazade a las resinas termofijas
{camo fendlicas). Las aplicaclones tipicas incluyen asas, bases y armaduras de aparatos de
medlano y pequeiio tamafia tales como tastadares, homos de convecclén, freldores, tenazas
eléctricas, sartenes eléctricos y planchas. Ofras apllicaclones incluyen secadoras de pelo y cuchillas
de pracesado de camida.

Plomeria y cemrajeria

En el drea de plomeria y cemajeria las resinas de tereftalato tienen un volumen pequefio de
aplicaciones. la mayaria de la resina usada es PBT aunque se espera que el consumo de PET se
incremente cuando se requiera una mayor resistencia en las aplicaciones.
’

Debido a las caracteristicas de las resinas las aplicaciones tipicas son armaduras de bombas.
companentes de albercas, soportes, broches, partes de heramientas, ceraduras de puertas,
vdlvulas de imigacién, camaras de medidores de agua y rociadares mecanicos. EL PBT y el PET
pueden usarse en aplicaciones dande se maneje agua fria; sin embargo na se recomienda su uso

con agua a temperaturas mayores a 52°C.
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% DE FIBRA DE VIDRIO

POLIBUTILEN TEREFTALATO POLIEIILEN TEREFTALATO

PROPIEDADES 0 I 15 [ 30 L 40 0 30 45 D»:t;g;:&
GENERALES

Densidad especifica 1.31 1.4} 1.53 1,60 1.37 1.56 1.69 D792
% de qbsorcién de agua o 23°C después 0.80 0.07 0.06 0.06 0.06 0.08 0.04 D570
de 24 hrs.

Al equikbrio 0.34 0.30 0.26 0.34 0.60 0.45 0.45

| X de merma al moldeanse 20 88 0.6 0.5 2.0 0.2 0.2

Duiezo Rockwell R117/Me81 RIS R 118/ M90 R1IZ7 M 108 M 100 M 100 D785
Abrasién Taber mg/1000 Ciclas 9 12 19 26 ] 6 7
Coeficlente de friccion

Contia si misma 0.17 0.22 0.15 0.28 0.17

Contra metales 0.13 0.24 0.19 0.17 0.20
RESISTENCIA Y DUREZA A 23°C
| Resistencia o lension. Kg/em? 0.53 9.2 1.19 1.33 0.54 1.61 1.9 D438
% elongocién a lensidn 300 5 4 3 300 3 2

Médulo de fiexidn, Kg/cm? 0.84 1.4 1.96 211 1.16 2.38 2.96 D790
Resistencio o compresién, Kg/em* 092 1.05 126 1.2¢6 1.3 1.78 1.82 De95
Resistencia al corte, Kg/cm? 0.54 0.56 0.62 0.56 0.56 0.80 0.87 D232
Modulo de llexidn, Kg/cm® 238 47.12 77.3 91.5 28.84 1.4 140.6 D790
IENACIDAD

impaclo tzad J/m

Ronurado a 23°C 53 59 96 117 43 101 124 D256
A -40°C 37 53 85 107 32 96 123

Sinranuiar g 23°C $in uplwa 530 800 96" Sinruptura 370 370

A 40°C Sin ruplwra 480 747 850 Sinruptura 370 370

TERMICAS / FLAMABILIDAD D648 |
lemperatura de dellexién, °C

A 4.7 Kgicm 155 210 216 216 215 250 250

A 18 Kg/em 55 191 210 210 85 225 226

Coeficlente de expansién #ineal térmica x 128 45 2.5 25 7.2 29 2.3 D&96
10-5°C

Conductlvidod léimico WiK) 0.16 o.21 0.29 0.3 c177
Indice de temperatura UL, *C UL 08 HR2
Eléctiica y mecdnica con Impaclo 120 130 140 } 40 140

Mecdnico sin impacto 140 140 140 140 140

Indice de oxigeno % 206 18.5 182 18.5 21 20 20 D2863
Estabilidad quimica

Resistencia quimlca Excolente | Excelante | Excelenie | Excalenta { Excelantes | Excalente | Excalante
ELECTRICAS

Reylstencia alarca, § 184 129 148 72 126 D495
thlanclo volumélica, cm x106 40 3.3 3.2 3.5 0.1 0.1 D257
Resislencia dieléctica

{Corta liempo 1.6 mm) KV/mm 23.2 23.2 4.8 26.4 236 2.6 28.8 D149
Constante dieléclico (peimlsividad)

A 100 Hz 33 38 38 8 3.6 4.0 D150
A 106 Hz 3.l 3.4 37 3.7 3.4 35 39

Factor de disipacion

A 100 Hz 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005 0.005 D150
A 106 Hz 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.012 0.012

Tabla 5.4 Propiedades de fos poliésteres de tereltalato
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Otros

Las aplicaciones adicionales son de bajo volumen, el PBT y el PET son usados cuando se desea

resistencla a la corrosién, alto grado de ductilidad y buena capacidad de colorearse.

Las aplicaciones son: cuerpos de pluma, parles de bicicletas, calculadoras de bolsillo. Los usos
Industriales incluyen muebles, accesorios, como hebillas, clips, ciemres, botones, engranes ~
transportadores de cartas de circultos impresos, Se puede ulllizar en cepillos de dienles ) y en
broches.

5.4 Mercado Internaclonal de los poliésteres de Ingenleria

Desarrollo histérico

Al Igual que con los pldsticos de ingenleria analizados en los capiiulos anteriores, los mercados mdas
importanies de los poliésteres de ingenieria son el de Estados Unldos, Japén y Europa Occldenial y
salvo en el caso de Estados Unidos, los datos de produccién se reportan en forma conjunta para

ambos poliésteres (PBT y PET),

La produccién de PBT se inicio en Estados Unidos en 1972, mientras que para el PET grado ingenieria
esto ocurrié en 1979. Con respecto al mercado europeo y japonés, el primer reporte de produccion

(sélo de PBT ), se realizd en 1979 y 1976 respectivamente.

El mercado mas Importante de los poiiésteres de ingenieria es el de Estados Unidos con
aproximadamente 54% de la produccién total y 50% del consumo mundial total. Se desglosan los
rubros de aplicacién de los poliésteres de ingenieria [1994] tanlo en Estados Unidos como Europa
Occidentaly Japén[10. 13, 14, 15).
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APLICACION E.U.A, EUROPA OCCIDENTAL JAPON

(PETy PBT) (PBT) (PET) (P8T)
Automolriz 2 20 pi) .
Eléctrico y Bleclrdnico 2 35'7 40, 70
Instrumenlos 17 20
Plomeria 1§
Partes de moquinaria 5 15 25 .
Ofros 10 10 2 5

100% 100% 100%

Tabia 5.5 Distibucién porcentuat de la demanda de poliésleres de ingenleria

Sltuacion actual y perspectivas de los poliésteres de ingenieria

Estados unidos

En Estados Unidos solo existen fres productores de resinas PBT, Celanese y General Electric tienen el

95% de la capacidad total. El tercer productor es GAF. Varias Compaiilas inteniaron. o de hecho

produjeron en aigin tiempo estas resinas, pero ahora han abandonado tal empresa. Entre estas se

encueniran : Eastman, Allied Chemical, American Hoechst, Diamond Shamrock, Du Pont, Goodyear,

y Occldental Chemical. En cuanio a productores de PET grado ingenleria este se produce por Allied

Corporation, Du Pont y Mobay Chemical Corporation, estos Ullimos dos, tienen el 90% de lo

capacidad total mundial.

Las companias producioras de poliésteres grado ingenleria se muestran en la siguiente tabla:

7 Estos dotos son sdlo para aplicaciones eléchicas
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COMPANIA TIPO DE RESINA CAPACIDAD REGION NOMBRE COMERCIAL
{MILES DE TONS}
Generat Eleclric P8I 59 E.UA. Valox, Vet
Celanese Corporation P8I 32 EU.A. Ceianex
| £.1. Du Pont De Nemours PET 1] EUA. Rynite
Polyolastics Co. Lid.!8 P8I 10 Japdn
Tejin Limited'? PBI 10 Japdn
Mobay Chemical PET 9 E.UA. Pellon
Engineering Plastics Lid. ® PBI 9 Japdn
Toray indusliies. Inc. PBI 4 Japén
1 Gaf Corporation P8I ] EUA. Gralite, Galtul
Du Pont Jopan Ltd. 2, PET 4 Japén
Dlonippon Ink & PBT 3 Japén
Chemicals. Inc.
Mitsubishi Rayon Co. Lid. Pt 3 Japdn
Alfled Corparation PET 2 E.UA.
Milsul Pefrochemicol Inc, PBT 1 Japdén
Ld.
Toyobo Co. Lid. PBT N.D. Japén
Unitika Lid. PET N.D. Japén
Atochem? PBT N.D. Europo Oce.
{Francia)
Rhone-Poulenc Chimie De P8I, PET N.O. Europa Oce. Techster
Base {Francia)
BASF PBT N.D. Europa Occ. Ullrodur
{Alemania)
Bayer Ag?* PBI, PET N.D. Europo Occ. Pocon
{Alemania)
Chemische Werke Huels PBT N.D. Europa Occ. Vestodur
{Alemania)
Cibo-Geigy Marienberg PBI, PET N.D. Europa Oce. Crasline
Gmbh {Alemanla)
Monle Polimeri PBI N.D. EwopaOcc. Pibilier
{halia)
Akzo Ploslics Bv. PBI, PET N.D. Europa Oce. Armnile
{Haolanda)
Bip Chemicol Lid. PET N.D. Europa Occ. Beetie Pet
{R. Unido}

Tobla 5.6 Produciores de resinos PET [grado ingenierio) y PBY
Japén

En Japdn las resinas PBT se usan en forma creciente en aplicaciones eléciricas tanto por las

propiedades mecdnicas de las resinas, como por sus caracleristicas de aislamiento eléctrico.

'® £l dato de copacidad coresponde o su copacidad de composicién (o mezcla).
' Las 10.000 IPA incluyen a ambas resinos.

* tl dato de copacidad canesponde asu capacidad de composicion (o mezcla).
“ £l dato de copacidad corresponde o su capacidad de composicién (o mezcla).
«« Alparecer lo compania compra el polimero base

3 Al parecer Bayer produce la resina base en conjunto con Chemische Wertke
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Con el desarrollo de la mecatronica {tecnologia emergente que utiliza tanto ingenleria mecanica
como electronica) se esperan nuevas aplicaclones para el PBI. Las resinas PBI se transforman en

Japén principalmente mediante moldeo por inyeccion.

El PET grado Ingenieria ha encontrado una dificil aceptacion por parle de los productlores debido a
sus relativamente altas temperaturas de moldeo, sin embargo. con el desarollo de los grados
modificados se permite un moldeo mas facll, esto ha ayudado a aumentar el interés de los
procesadores. y junto con el rapido crecimiento del mercado del PBT, el PET grado ingenieria ha

empezado a recibir mayor atencién debido a sus ventajas de costo/funcionamiento.

5.5 Mercado nacional de los poliésteres de Ingenieria

Materias primas

Acido tereftdlico-dimetil tereftalato

Existen dos Compaiiias con permiso petroquimico para producir acldo tereftalico en Méxlco, una de

ellas cuenta ademds con permiso para producir dimetil tereftalato.

Estos son dos de los productos petroquimicos que mayores exportaciones logran, su uso en México

se destina casi exclusivamente para la produccidn de fibra y pelicula de poliéster,

Efilenglicoles

En México, 4 son las empresas que cuentan con permiso petroquimico para producir efilenglicoles.

No se conoce la capacidad exacta de cada uno de los etilenglicoles, dado que sus capacidades
de manufactura especlficas dependen de la demonda del mercado. La distribucion porcentual de
la demanda del monoetilenglicol es:

¢ Produccion de fibras 96%

¢ Anlicongelantes y agentes lubricantes 4%
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5.6 Tecnologia
Rutas tecnoldgicas existentes para obtener PET y PBT

Como se menciono al inicio de este capilulo, el polietiléntereftalato (PET) grado Ingenleria, y el
polibutiléntereftalato forman el grupo conocido como resinas poliéster de tereftalato, porque se
derivan del acldo fereftdlico o del dimetil tereftalato y se obtienen a partlr de una reaccién de
policondensacién. Este hecho ocaslona que las rutas de procesamiento para obtener las dos resinas
sean muy similares. Tanto el PET como el PBT se oblienen mediante las sigulentes reacciones

genéricas:

PRIMERA REACCION

COOR | COOCH ) -OHt
SIHOCH )y OH  eemen @ +2CH yOH
COoR COOLCH 1)y -ON
TPA GLIcOL INTERMEDIARIO ALCOHOL,
SEGUNDA REACCION
COO{CH ) O
(i Q
CATALIZADOR
@ o™ —f—“‘-J @‘I«“ e a}__--’(...mmcu 2)m 0N
COO(CH  3)m-OH
INTERMEDIARIO GHICOL

PETPBT

.M. 10,000-30,000 / 22,000-44,000

En donde ias reacciones con m=2 conducen al PET
R1= CH3 o H {DMT o TPA)

Las reacciones con m =4 conducen al PBT.

En virtud a lo anterior, las rutas tecnologlicas para obtener los poliésteres de ingenleria son:

RESINA RUTA
PET y PBY A pattir de dimetlillereflalato y elilengiicol {o bulonodiol)
PET y PBT A patlit de dcido terettdlico y efilenglicol (o bulanodiol)
PET A parit de &cido terelidico y Oxido de efileno
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Andlisis general de las rutas para producir PET gradoe ingenieria
Tal como se muestra en la figura 5.1, las altemativas de procesamiento existentes difieren solamente
en ia primera etapa, enla que se produce el intermediario bis(2-hidroxiefil)-tereftalato (BHET}. A partir
de esta etapa las operaciones necesarias para obtener el poiimero final de las mismas:
prepolimerizacion, polimerizacion, separacién de disolvente y/o subproducto, terminado del
polimero y formulacion.,
En el primer caso la primera etapa es la reaccion de transesterificaclén:

DMT + 2 ETILENGLICOL «> BHET + 2 METANOL

Para desplazar el equilibrio a la derecha. la reaccién se lleva a cabo bajo condiciones que
volatiicen el metanol y que pueda eliminarse facilmente de los reactores de transesterificacién. Se
emplea usualmente presidon atmosférica y una temperatura que va de 170°C al inlcio de la
reaccion, a cerca de 230°C al final de la misma.

La reaccidn de prepolimerizacion se conduc_e normalmente a presiones menores a la atmosférica,
hasta alcanzar 1 mm Hg, con temperaluras que van de 230 a 285°C.

BE & POLIMERO + ETILENGLICOL

El efllenglicol formado se elimina como vapor conforme avanza la reaccién. El peso molecular

obtenido en este paso es de aproximadamente 4,000.

La polimerizacion final usualmente se hace a menos de | mm Hg y a 285°C, el polimero obtenido
tlene un peso molecular de 18.000 { para aplicaciones texliles o pelicula).

Cuando se utiliza la segunda ruta la reacciédn inicial es ia esterificacion.

ACIDO TEREFTALICO + 2 ETILENGLICOL ¢ BHET + 2 AGUA
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Capitulo Il Los Pldsticos de Ingenieria

Nuevamente la reaccion se efectia bajo condiciones que permitan desplazar el equilibrio a la
derecha, volatilizar y eliminar el agua produclda; la presion es usualmente mayor a 1 atm. con
temperaturas de 200 - 260°C.

Finaimente el proceso que utiliza la ruta de acido tereftdlico (TPA) y Oxido de efileno involucra la

reacclén:

TPA + 2 OXIDO DE ETILENO ¢ BHET

que se efectua en un medio orgdanico {usualmente benceno), y utiliza una amina como catalizodor
{frietanol amina), @ una temperatura de 116°C y preslones superiores a la atmosférica {16 Kg/cm).

Esta reaccidn es seguida por la reacclén de pollcondensacion:

TPA + BHET «» PET + ETILENGLICOL + AGUA

y ocurre a una presién cercana a la atmosférica y una temperatura de 250°C. la polimerizaclén y
demas etapas subsecuentes son similores a las de las rutas onteriores. Esta ultima ruta ha tenido,

hasta ahora una aplicacién limitada a escala comerclal.

Descripclon del proceso para obtener PET a partir de DMT y efilenglicol

El dimetii terefiaiato (DMT) se infroduce por medio de un alimentador de tarnlllo, a los fundidores
{con vapor) de DMT, de aqui se bombea al domo del reactor de intercambio de éster. El elilenglicol
del almacenamiento se calienta y se divide en dos pares. uno pasa a la torre de recuperacion de
metanol y la ofra parie se alimenta al tanque de mezclado con catalizodor {ver figura 5.2). efluente

de este mezclador pasa al reoctor de intercambio de éster donde tiene lugar la reaccion:
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COOCH3 COO{CH 2)2-011
+2104CH 2)2-0H  ———» +2CH 301
€OOCl3 COO<(Cl1 2),-OH
DIMETIL ETILENGLICOL BIS(2-HIDROXIETIL)- METANOL
TEREFTALATO PM. 62 TEREFTALATO PM. 32
P.M. 194 P.M. 254

La relacién de alimentacion etilenglicol: DMT es de 2:1; el tiempo de residencia del liquido es de
cerca de 2.5 horas y la conversion del DMT es mayor de 99%. Este reactor es en realidad, una
columna de platos que opera a una presidn atmosférica y una temperatura de 170°C en el domo, ¥

de 234°C en los fondos, utilizando acetato de zinc como calalizador.

El melanoi producido en la reaccion se recupera en el domo de la columna de metanol. Par el
fondo de la misma se obliene una cormiente que contiene principalmente etilenglicol y DMT la cual,
después de vaporizarse, se retoma al reactor de intercamblo de éster.

La cormiente que sale del fondo del reactor de inlercamblo de éster se envia a la seccion de
prepolimerizacion, los reactores de prepolimerizacion operan a una presién que llega a ser de 10
mm, Hg y una temperatura de 234°C en la parle superior y 273°C en los fondos y utilizan trioxano de
antimonio como catalizador; en estos reactores se obliene etilengiicol por la parte superior, el cual
se manda a pyrificar para ser recirculado; y un prepolimero con un peso molecular promedio
aproximadamente de 6,000.

El prepolimero oblenldo se mezcla con una coniente de Oxido de fitanlo en emulsion v se alimenta
a los reactores de polimerizacién a 273°C.

La temperatura al final del tren de polimerizacion es de 293°C; mientras que la presién es menora |
mm Hg. Ei iempo de residencia es de é hrs. o menor y el peso del polimero obtenido es de 18,000 o
mas, la reaccidn de polimerizacion es la siguiente:
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COO{Cli 3)2-01

-“-‘fiL-'L’i'P-f—-. Ho —[—cuwu,ooc-@coo .}_cu,c:lhon +(a-HHOLCI 2)2-0H
CALOR

COO{CN 7)-0U
BIS(2-HIDROXIETIL)- POLIETILEN TEREFTALATO ETILENGLICOL
TEREFTALATO P.M. 10,000 - 30,000 PM. 62

s

El polimero se envia @ manejo de efluentes y formulado finai. El elilenglicol obtenido tanto en la

prepolimerizacién como en la paiimerizacion se purifica mediante deslilaclén; en vna primera

columna los fondos son desechados, mientras que el efluente del domo se callenta hasta 130°C y se

envia a una segunda columna en la que se obliene el etilengiicol de ia concentracion necesario

para recircularse.

Consumos unitarios de materios primas y serviclos auxiliares

Los consumos unitarios requeridos para oblener una tonelada de polieliléntereftalato a parlir de

DMT y eflilenglicol mediante el proceso descrito anteriormente, tanlo de materia prima como de

servicios auxiliares se muesiran en la fabla 5.7.

Maleria prima? Consumo pot lonelada
oMl 1.001 Tons
Elilenglicol 0.3594 Tons
Didxido de tilanlo 0.0042Tons
Subploducto
Melanol 0.3374 Jons
Servicios auxiliares
Agua de enfriomiento 53m?
vaport 1.4 Tons
Electricidad 165 Kwih
Gasinerte 24 N
Gas natural 994 Kcal

Toblo 5.7 Consumos unilarios en la oblencidn de PET aparic de DM! y ellenglicol

# Mo s incluyen contumos de catalizador y ohos oditivos como estabilizantes o agentes antioxidantes

93




Capitulo |l l.os Plasllcos de Ingenleria

Descripcién del proceso para obtener PET a partir de TPA y elilenglicol.

En la figura §.3. se muestra un esquema simplificado de las secciones de produccién del BHET del

proceso para obtener polietiléntereftalato a partir de acldo fereftélico (TPA) y etilenglicol.

Ei proceso inicia al infroducir el TPA mediante alimentadores tipo "lormillo " al reactor(es) en el(ios)
que se produce el BHET, junto con el etilenglicol, el cual se precallenta hasta una temperatura de
232°C antes de su entrada a dicho(s) reactor (es), en el {los) reactor (es) la presion requerida es de
4.5 Kg/cmy se efectia lo siguiente reaccion.

COOH COO{CH 3)2:OH
+2HO{CH 2)2-0f ——-—p @ +2H 20
COOH COOLCH 3)2-01
ACIDO ETILENGLICOL BISQ2-HIDROXIETIL).-  AGUA
TEREFTALICO P.M. 62 TEREFTALATO PM. 18
PM. 116 P.M. 254

Conforme avanza lo reacclén el agua formada se separa en forma de vapor, junio con algo de
elilenglicol, parte de esle efiienglicol se separa y recircula al reactor. Ei producto formado se envia
o la seccién de prepolimerizacion para continuar su procesamiento en forma similar a como ocurre
en el proceso de DMT descrito anteriormente.

Consumgs unitarios de materias primas y servicios auxiliares
Los consumos unitarios tanto de materias primas como de servicios ouxiliares, requeridos para

producir una tonelada de PET, mediante el proceso descrifo anteriormente se muesiran en la
sigulente tabla.
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Capitulo Il Los Plésticos de Ingenieria

MATERIA PRIMAZS CONSUMO POR TONELADA
1PA 0.8563 Tons
Etilenglicol 0.3594 Tons
Didxido de fitanio 0.0042 Tons
Servicios auxiliares
Agua de enfrigmiento 54m3
Vapor 1.1 Tons
Eleciricidad 163 Kw/h
Gasinerte 24 Nm3
Gas natural 1.556 Kcal

Tabla 5.8 Consumos unitarios en el procesa de PET via TPA y elilenglicol
Descripcion del proceso para obtener PET a parlir de dcida tereftdalico y dxido de etilena

La figura 5.4. muestra la fraccidn del diagrama de flujo de praceso comespandiente a la seccion de
reaccién entre el Oxida de etileno y el acida tereftdlico. El TPA grada fibra se introduce a través de
las alimentadores de tarnillo a un tanque de mezcla al que se agregan ademds, benceno de
reposicion y una mezcla de 6xido de etileno-benceno de recirculacion, junto con el catalizador
{trietanolamina), la mezcla en emulslon farmada se alimenta al reactor de TPA-OE. Una parte

adiclonal de 6xido de etileno se agrega directamente del almacenamiento .

El reactor ulilizado es un tanque agitado provisto de una chaqueta y unas bobinas internas de
enfriamiento para remaver el calor de la reaccién. Las candiciones de reaccion son temperalura:
115°C y presion 16 Kg/ecm con un tiempo de residencla de cerca de 100 minutos. La reaccién

principal es:
cool COO0{CH 3)2-01

+  2CHyCHy —
o’
coon COOL(CH 2)-0l1

TPA_ OXIDO DEETILENO BISQ2-HIDROXIETIL)
PM. 166 PM. 44 TEREFTALATO

En la chaqueta del reactor se evapara benceno {enfriando la reaccién), cerca del 60% del TPA se

Iransforma en BHET. El efluente del reactor se pasa a través de un evaporador para eliminar la

# No se incluyen los consumos de calalizador y ofros aditivos
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Capitulo !l Los Plaslicos de Ingenieria

mayor parte de OE y benceno remanentes, para enviarse posteriormente a un segundo reactor en

donde se produce la reaccién:

coeil COOLCH 3)20H
0 L4}
+ — —{-M'-@t!mcm 2} viodcut 200 +0 20
COOH COO{ClHi 2)2-0H
TPA BIS(2-HIDROXIETIL)- PET ETILENGLICOL  AGUA
TEREFTALATO

Este segundo reaclor frabaja a una temperatura de 250°C y una presion de 1 Kg/cm y tiene un
tiempo de residencia aproximado, de 2 hrs, el prepolimero producido hasta este momento, con un
peso molecular promedio de 2,000 pasa a la seccién de polimerizacién y el proceso continua en
una forma similar a la del proceso de DMT descrito anteriormente. Como se menciond al inicio del
capitulo, este proceso no se ha implementado a escala comercial por lo que no se tienen los datos

de consumos unitarios ni de los costas asociados al mismo.

Andlisis general de las rutas lecnoldgicas para producir PBT
El PBT se produce mediante la reaccion de intercambio de éster (transesterificacién), entre el 1,4
butanodiol y el dimetll tereftalato, seguida de una polimerizocién a alta temperatura y vacio, conla

remacion del exceso de butanodlol, hasta que el peso molecular sea el deseado.

DMT + 2 {1,4-BUTANODIOL) —» BIS (4 HIDROXIBUTIL)-TEREFTALATO + 2 METANCOL BIS-(4 HIDROXIBUTIL)-
TEREFTALATO - PBT + 1,4 BUTANODIOL

El 1.4 butanodiol se convierte en tetrahidrafurano, principal subproducto, lo que constituye la

principal diferencla con respecto al procesa de obtencian del PET, mediante la reacciéon:

CHy——CHy
THOACH Dg- O —p +10
CHy GOl
0
1,4 BUTANODIOL TETRAHIDROFURANO AGUA
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La ruta alternativa utlliza dcida tereftdlica, pero esta no se usa comercialmente. Los catalizadares
utilizados en la ruta del DMT san campuestas de titanlo coma el terbutil fitanio y algunos tetra alquil
titanalas, tetraactil litanata, etc. Par oira lado las utllizadas en la ruta de TPA san sales del acida de
fiuoratitania y metales alcalinatérreos cama el sadio y el patasia o bien, compuestos orgdnicos
camo dilauralas de butilo. Cuanda se utiliza la primera ruta las perdidas del butanodiol san menares.

La produccion de PBT se puede dividir en dos etapas: transesterificacién y pallcondensacién. La
primera se efectuaq, a presianes cercanas a la atmasférica o menares y temperaturas de entre 150y
200°C, en presencia de un catalizadar de titanla durante 1-3 hrs. La segunda elapa puede a su vez
dividise en das pasos: prepolicondensacidn y pollcondensacién tombién en presencia de un
catalizador de titanla, aumentando gradualmente la temperatura y disminuyendo la presién.

La operaclén puede realizarse tanto en forma contlnua camo en farma intemitente, la
comparacién entre ambas famas de trabaja muestran que [os caracteristicas del polimera
obtenida son similares, y las castas en ambas pracesas san Comparables.

Descripcidn del praceso para abtener PBT a partlr de DMT y 1.4 butanodiol,

En la figura 5.5 se muesira un esquema simplificada del pracesa para obtener PBT a partir de DMT y
1.4 butanodial. EL PBT abtenide medianie este procesa tiene una presentacldn plana y un pesa
malecuiar pramedIo de 44,000.

El proceso consta de dos secclanes: produccidn y acabado del palimero, la secclén de producclan
contiene cuatro etapas de operacidn, que son transesterificacién. prepolicondensacién y primera y
segunda etapas de palicondensacion.

las pesos moleculares pramedio de cada elapa san de 735, 3400, 22,000 y 44.000

respectivamente,

El butanadiol se alimenta cantinuamente a un tanque en el que se mezcla con el caializador
(tetrabutiltitanalo). de aqul pasa al tren de iransesterificacian junto con el DMT fundido. La
temperatura en el tren de transesterificaclon se Incrementa de 160 a 230°C y el tlempo de residencia
en cadareactor es de 40 minutos. EL metanol formada en la reaccidn se separa y purifica.
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El efluente del ultimo reactor de transesterificacion se bombea conlinuamente al primer reactor de
prepolicondensacién en serie. Tanto los reactores de hansesterificacion camo los de
prepolicondensaclén estdn equipados en una columna rectificadora en el domo de los recipientes.
Lla temperatura de reaccién en la prepolicondensaclén se incrementa de 230° a 250°C, mientras

que la preslon se reduce pavlatinamente de 200 mm Hg a 1.0 mm Hg.

A medida que transcurre la reaccién, el peso del polimero aumenta y se va separando el exceso
de butanodiol que es enviado a puriflccclé'n. El efluenle del reactor de prepolicondensacién se
bombea al primer reactor de poiicondensacién que es un reactor del tipo pelicula delgada que
opera a 250°C y 1 mm Hg, la segunda fase de policondensacién se efectia en un reactor de doble
hélice. El tempo de residencia del polimero fundido en este ultimo reactor es de aproximadamente
una hora y el peso molecular promedio alcanzado en el proceso es de 44,000,

Aunque no se muestra en la figura, en la primera y segunda etapa de policondensacién, también se
recupera algo de butanodiol mismo que, después de purificarse, se recircula. El efluente del ultimo

reactor se peletizay pasa a la seccidn de formulacion final, manejo de sélidos y empaque.
Consumos unitarios de materias primas y servicios para obtener PBT sin modificar.
A conlinuacién se presentan fos consumos unitarios de materias primas y servicios para obtener PBT

sin reforzamiento utiizando el proceso descrifo anteriormente (salvo que los servicios para
modificacién o reforzamiento y procesado final son ligeromente diferentes).

Mateila prima?é Consumo Por Tonelada
| Dimetil ferelialalo 0.8886 Tons
Bulanodiol 0.4443 Tons
Subproduclos
Metanol 0.2857 Tons
Servicios quxiliares
| Aqua de enfriomiento N7m
Vopor 0.85 Ton.
Elecliicidod 472 Kw/h
Aceile 1.111 Keat
Gas inerle 23 Nm®

tabla 5.9 Consumos unitatios para obtener PBT sin modilicar

“No se incluye el consumo de calalizador
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Comparacion entre los procesos para obtener PET

Como se menciond anteriormente, el procéso que parte de TPA y Oxido de ellleno fiene una
aplicaciéon a escala comercial llimitada, por lo que en este punto solo se hara la comparaciéon entre

los dos procesos restantes.

Dado que los dos procesos analizados ademads de presentar una complejidad tecnoldgica similar,
dan camo resultado un producto de caracteristicas similares, el crilerio de selecclén serd el
econdmico.

Enbase alo anlerior se puede conclulr que para capacidades menores o Iguales a las 35 000 T/A el
proceso que parte de DMT es la mejor opcidn tecnologica para la produccidn de PET grado
Ingenieria. A capacldades mayores a esta se requiere de un andlisls mas delaliado a fin de
ponderar adecvadamente el mayor costo de Inversidn y menores costos de produccién del
proceso de DMT con el menor costo de inversidn y mayores costos de produccion del proceso que
parte de TPA.

En el caso del PBT no se puede hacer una comparaclén ya que la decisidn entre producir PBT grada
autoextinguible o sin modificar solo depende de las caracteristicas del producto deseado.
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6. OXIDO DE POLIFENILENO

Las resinas de éxido de polifenileno o poliéter de lenileno se componen de mondmeros fendlicos y
presentan una temperatura de transicidn vilrea muy alla; las resinas comerciales se basan en el 2,6-
dimetifenol. y se producen mediante una polimerizacidén oxidativa en presencia de un catalizador

aminado y disolucidon de toiueno.,

Cly CHy
0,
o R « + Hy0

P @—h "
AMINA/COARE

Cliy CH3

2,6 DIMETIL OXIDO DE AGUA
FENOL POLIFENILENQ

Con temperaturas de transicion vitrea por arriba de 260°C, esta resina es muy dificil de procesar, ya
que el punto de fusion no esta por debgjo de los 255°C y a temperaturas enire 300-350° C el punto -
de flujJo es muy ngido, de modo que deben tomarse clerlas precauclones para evitar la oxidacion.
Aunque estas resinas pueden mezclarse en diferentes proporciones con varios polimeros estirénicos,
en forma comercial el PPO se distribuye en forma de mezcla como pollestireno de bajo impacto, al
agregar poliestireno se mejora notablemente la procesabilidad del dxido de polifenileno,
manteniendo la mayoria de sus propiedades en un nivel aceptable; en la practica este tipa de
aleaclones se componen ademds de adltivos adicionales como establlizadores y retardantes de

flama.,

PROPIEDAD NORVYL SE 100 PREVEX VQA NORYL GFN3??
Temperaiura de dellexidn a 18.5 Kg/cm?® 100 129 135
Resisiencia al impaclo Izod a 20° C en muesho 250 268 120
rg_q_s,Z mm de espesor, J/m

Mdédulo de liexién a 20° C, Kg/em? 25,492 26,512 78,516
Densidad relativa 110 § 06 1.36

Tabla 6.1 Propledades de resinas basadas en éxido de polilenileno

Actualmente se estan investigando olras resinas para mezclas, por ejemplo ei poliéter de fenileno
mezclado con poliamidas produce materiales con gran estabilidad dimensional y resistencia a
disolventes. Estas aleaciones se pueden emplear en el moldeo de parles que requieran estabilidad

a aitas temperaluras y estabilidad hidrolitica como esluclura de filtros de desalinizacién y aparatos

7 Relorzado con libra de vidrio
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médicos, tamblén se puede producir espuma pldstica Olil en la fabricaclén de gabinetes para

maquinas de negaclas, compuladoras, capladoras, efc.

Sus principales compelldaras en algunas aplicacianes son los polimeros ABS (acrilonitrilo-butadienco-

eslirena) y mezclas ABS/PC.

6.1 Generales

El éxida de polifenileno, Introducldo camerclalimente en 1964 por General Electric, tenla entre sus
principales prapledades la tenacidad y la resistencia al calor. pero procesarlo mediante equipo
convenclonal de maldeo era dificl, sin embargo, las mezclas de dxldo de pollfenilenc-pollestireno
Impacio si se procesaron con sencillez, por lo que General Eleciic las camercializd ampliamenle
varios afos después con el nombre de Noryl, y en forma genérica reclben el nombre de resinas a
base de dxido de polifenileno u dxido de polifenileno modificado (MPPO).

Las propiedades del MPPO son diferentes alas que presenta la resina sin modificar: la tenacidad y la
resistencia al calor se redujeron, pero la procesabilidad se mejord. Se muestran a conlinuacion las

principales prapledades mecdnicas, eléctricas y témicas del Noryl, en diferentes grados,

é. 2 Propiedades del éxido de polifenilo

El pollestirenc iImpacto es el malerlal més usado en la praduceldon de MPPO, sin embargo, se han
desamollado ofros grados agregando diferentes polimeros o bien, mezclandolos para formar
aleaciones con los mismos. La aleacién que mds aceplacian ha tenldo es la que forma el MPPO
con el éler de polifenileno modificado (MPPE), esta resina es un copolimero praducido mediante el
acoplamiento oxidalivo del 2,6-dimelil fenol con el 2,3,6-Irimefil fenol formandose un enlace de éter.
El grupo metilo adicional en el 2,3,6-frimetlll feno! actia endureciendo la cadena del polimero, lo
que provoca un aumento en la tenacidad y en el modulo de flexiéon. Como el PPO, el PPE es dificll
de procesar en forma virgen, por lo que se mezcla con poliestreno para facllitar dicho
procesamiento,

Las aleaciones de MPPO/MPPE constituyen mas del 70% del volumen de las aleaciones que se
redlizan en base aresinas de ingenieria y son una de las formas principales en las que se distribuyen
las resinas MPPO.
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PROPIEDAD 73 SE-1 SE-100 GFN-2 GFN-3 | SEI-GFN- | SEI-GFN- ASTM
2 3

Densidad Relativa a 23°C 106 1,06 1.10 1,25 127 1.30 1,36 D792
Volumen especifico cmY/gr, 094 094 091 0.82 078 0.77 073

23°C

Absorcion de ogua, 24 hr. (%) 0.066 ©.066 007 0.08 0.06 0.08 0.06 D570
Temperatura de deflexidn a 18,5 1 129 100 143 149 132 135 D 448
Kg/emt{* C)

Coeficlente de expansién 18 ] T20 1 07 1 0.7 D 694
1émica {103/ C)

Conkaccldn en el moldeo (%) 5.7 5-7 5.7 2 1-3 2-4 1-3 D 1299
flamablidad SE M SE-\ SE SE SE-1 SE-1 Rl
Constanle dieléclrica, 50% H.R. 2,44 249 265 288 2.93 298 315

23°C, 60Cps

Resistividad volumélrica, seco 1017 1017 1014 1017 1017 1017 1016 D257
23° C {Ohm cm)

Resistividad superficial [Ohm) 1017 1012 1016 1012 1017 107 1012 D 257
Rasislencla Dleldctrica (Mueslra 550 500 400 420 550 600 530 D 149
de % de Pulgada en V/mm)

Reslslencla de arco lungsleno 75 75 70 70 120 70 120 D495
| {seQ.)

Resistencia a la lensién 23° C 675 675 584 1,019 1,195 1.019 1,195 D 638
Kgfem?)

% de elongacién a nuphxa 40 60 50 4-6 4-6 A6 4-6 D638
Médulo de tensidn a23°C 24,965 24,965 26,732 45049 84,338 65,049 84.388 o] AL
Rasistencio a flexidén a 23° C 49 949 900 1,30 1,406 1,301 1,406 D 790
Kgfcm?) .
Conduclividad témica 40 40 3.0 3 3.0 an 3.0 ci1n
| (Kealf /by m?)

Médulo de fiexién g 23°C 25,314 25314 25314 52,742 72,354 52,742 77,354 D 7%0
{Kg/em?}

Resistencia o la compresion, 1,153 1,153 1125 1,237 1,259 1,237 1.259 D &95
10% de delormacldn (Kg/cm'}

Resistenclo ol corfe (Kg/cm'} 738 738 405 731 745 131 745 D732
Delormacién sobre una carga 0.30 0.30 " 0.50 0.20 0.12 0.30 0.25 D&t
| de 140 xg/cm?

Rasistencia ol Impaclo lzod 267 287 267 123 123 123 123 D 25¢
{J{m)

Durezg Rockwel R119 R119 R115 R 106 L108 L108 1108 D185
Abrasidn (ma) 20 2 100 a5 as D 1044
Limite endurecimiento a laliga, 170 176 130 281 ast DN
2 x 108 ciclas (Kg/cm?)
_Cloddad OPACA OPAlc_:'A OPACA QPACA OPACA OPACA OPACA

Tobla 6.2 Propiedades tipicas de Sxido de polifenileno modificado®.

Las resinas de éxido de polifenileno modificado compliten ampllamente con grados de aita

resisiencla a la temperatura del ABS {acrilonitriio-estireno-butadienc). asi como con ofros polimeros

de estireno, incluyendo los copolimeros de estireno Anhidrido maleico y ofras mezclas como las de

policarbonato-ABS,

* Los valores corresponden al producto de dxide de polilehileno Noryl Ide Genetal Electiic)
~SE = Auloexlinguible sin goleo (ASIM D 639)
SE - 1 = Autoertinguible sin goteo Grupo ! {Boletin UL 94)
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6.3 Usos del Oxido de Polifeniieno

Maquinas de oficina / Telecomunicaciones

El répido crecimienio de este mercado para mezclas MPPO/MPPE se debe a la gran aceptacion
que ha tenido este producto en la fabricacién de bastidores para computadoras, calculadoras,
pantallas de video, copladoras, maquinas de escribir y otros equipos de oficina y negocios,

El mercado de las lelecomunicaciones se estd fuslonando répidamente con el mercado de las
maquinas de oflcina ya que presenta muchos de sus requerimlentos princlpales: las aplicaclones
Incluyen sistemas de TELEX/VIDEOTEX, radioceluiar, sistemas de telelipo, antenos de satélite, La
combinacién de las propiedades de resistencia al calor, resistencla al Impacto, caracteristicas
eléctricas y retardantes de fiama hacen a la resina apropiada para todas éstas aplicaclones. En
adicién a ko anterior, ias propledades acusticas del producto se mejoran, ya que las mezcias
MPPO/MPPE absorben el sonido mejor que los bastidores de metal, reduciendo el ruido,

El MPPO compite en este mercado con resinas como las ABS, policarbonato, mezclas PC/ABS. vy los
poliésteres de ingenieria PBT y PET.

Aparatos,domésticos

Ei sector de aparatos domésticos es el segundo mayor consumidor de resinas MPPO/MPPE, en
Estados Unidos. Los resinas se utilizan tanto en articulos menores como heramientas y en praducios
de culdado personal, como en articulos de mayor tamafio coma iavaplatos, secadoras, partes para
refrigeraclén y equipos de aire acondiclonado. La establiidad de las resinas en altas temperaturas
junto con sus propledades eléctricas han pemitido su utillzacién en oparatos come planchas,
cafeteras, secadoras de pelo, procesadores de alimenios y sellos eléciricos. En el sector salud las
resinas de MPPO/MPPE son usadas en la fabricacién de oxigenadores portdliles, analizadores de
sangre y otros aparalos de registro.
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Automoyviles

Los usos en el sector automolor de estas resinas incluyen aplicaciones externas e Internas, entre las
primeras se encuentran la fabricacién de bastidores de espejos, parrillas, cublertas de llantas y
expoliadores, en las que las propledades importantes son establlidad térmica y dimensional con

reslstencia al Impacto a baja temperatura,

Las partes interiores incluyen paneles de insfrumentos, rejas de bocinas, cublertas de la columna de
direccién y molduras de ornato. Los componentes eléclricos fabricados con esta resinas, como
cajas de fusibles, conectores y partes de ldmparas, se ulllizan tamblén ampliamente.

Eléctrico / Electrdnico

Las aplicacianes de las aleaciones MPPO/MPPE incluyen aparatlos electrodomésticos e Indusiriales.
Ejlemplos de ellos son radlos, televisores, equipos de estéreo, bocinas, videograbadoras, partes para
clrcuitos internos de television, bastidores de delectores de humo, partes de encendedores,
cublertas de motor, crondmetros y alammas; la tenacidad y otras propledades de este pidstico
permanecen en un amplio rango de temperaturas, la absorcidn al agua es minima y no tiene un
efecto significativo sobre las propledades eléciricas. La mayoria de las aplicaciones mencionadas
en este aparato, ulllizan grados retardantes de flama.

Otros

Las aleaclones de MPPO/MPPE tamblén se han usado con éxlto en aplicaciones eleciromecanicas
enlre las que destacan aquellas que requieren aparalos y equlpos inmersos © en contacio con
agua como rocladores, partes de bombas, bombas de albercas, vélvulas, equipo para proceso
quimico y cuerpos de fillros: otros usos son los transportadores de membrana para sistemas de
6smosls usadas en el fratamiento de agua de mar.

6.4 Mercado Intemacional de las Resinas de Oxido de Polifenileno
A continuacidn se presentan fanto la distribucion porcentual del consumo de resinas de MPPO (10,

13, 14, 15] para 1994, asi como las Compaiiias producloras junio con los nombre comerciales con

que se distribuyen sus productos.
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Automoviles

Las usos en el sector automatar de estas resinas incluyen aplicaclones extemas e Infemas, entre las
primeras se encuentran la fabricacién de bastidores de espejos, parrillas, cubiertas de llanlas y
expoliadores, en las que las propiedades importantes son estabilidad témmica y dimensional con

resistencia al Impacto a baja temperatura.

Las partes interiores incluyen paneles de Insfrumentos, rejas de bocinas, cublertas de la columna de
direccldn y molduras de ornato, Los componentes eléclricos fabricados con esta resinas, como
cajas de fusibles, conectores y partes de ldmparas, se utilizan lambién ampllamente.

Eléctrico / Electrénico

Las aplicaclones de las aleaciones MPPO/MPPE incluyen aparatos electrodomésticos e industriales.
Ejemplos de ellos son radlos, televisores, equipos de estéreo, boclnas, videograbadoras, paries para
clrcuitos intemos de televisidon, bastidores de detectores de humo, partes de encendedores,
cublertas de mator, crondmetros y alarmas; la lenacidad y ofras prapledades de este pldstico
permanecen en un amplio rango de temperaturas, la absorcidén al agua es minima y no tlene un
efecto significativo sobre las propledades eléctricas. La mayoria de las aplicaclones mencionadas
en este aparato, utillzan grados retardantes de flama.

Otras

Las aleaclones de MPPO/MPPE tamblén se han usado con éxlto en aplicaclones electromecanicas
entre las que deslacan aquellas que requleren aparatos y equipos inmersos o en cantacto con
agua como rocladores, partes de bombas, bambas de albercas, vélvulas, equipo para proceso
quimico y cuemos de filtros; ofros usos son los transportadores de membrana para sistemas de
&smosls usadas en el tratamiento de agua de mar.

6.4 Mercada Intemaclonal de las Resinas de Oxido de Pollfenllena
A continuacion se presentan tanto la distribuclén porcentual del consumo de resinas de MPPO [10,

13, 14, 15} para 1994, asi como las Compaiiias productoras junlo con los nombre comerciales con

que se distribuyen sus productos.
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APLICACION EVU.A, EUROPA OCCIDENTAL JAPON
Méquinas de oficina ¥ 42 40
| telecomunicaclones
Aporalos domésticos 13 8
Eléctiico y elecirénico 17 12 X0
Automotriz 17 30 24
Maguinatia 35
Otros 1 10 11}

100% 100% 100%

— I
Tobla 6.3 Distribucidén porceniual de lka demonda del MPPO

COMPARIA CAPACIDAD REGION NOMBRE COMERC!AL
{Miles de Toneladas)

General Elecliic Compony 125 EU.A. Noryt
General Bectric Co. 50% Europa Occldental Noryl
Engineering Gas Chemical 50 Jopén Nory
Aschl 1 Jopén Xylon
Mitsublshi Gas Chemical Co. 10 Jopén luplase
| Borg-Wamet Chemicals, USA 9 EV.A Prevex [Resinas MPPE)
BASF Europa Occldentol Luronyih!

6.5 Mercado Naclonal de las Resinas MPPO / MPPE

Tobla 6.4 Principales produclores de resinas de &xido de polifenileno

Al lgual que en el caso de ofras resinas, éstos plasticos de Ingenleria no se producen en México. Se

analiza, sin embargo, la situacién de las materias primas.

Materias Primas

’

Las materias primas necesarias para producir éxido de polifenileno modificado, son el 2.6

dimetiifenol derivado del fenol, el anhidrido acélico y el metanol. La situaclén nacional de metanol

ya se ha comentado en capitulos anteriores {Pollacetales), por lo que ahora se anallzard la

sltuacién de los restantes,

fenol

Dos empresas en México cuentan con permiso pefroquimico para producir, en conjunto hasta

128,000 toneladas anuales de fenol, se sabe que se utiliza en las siguientes aplicaciones:

Al parece! se incluye aquila capacidad de éter de politenileno Asahi tiene planes de aumenlar su capacidad a 18,000 TPA

3No 3o especifica si es MPPO, MPPE 0 una mezcla de ambos
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¢ Produccién de resings sintélicas, denominadas fendlicas, utilizadas en adhesivos, fibra de
vidrio, recubrimientos, etc.

¢ Productos agricolas e industriales como herbicidas y fungicidas.

* Productos quimicas cama el bisfenol A, fenoles alquilados, aditivos de hule, Nylon, etc.

¢ Praductos farmacéuticas coma el dcido acelii salicilica

Anhldrido acética
Dos empresas en México cuentan con permiso petroquimico para elaborar Anhidrido acético.

El Anhidrido acético se usa principalmente camo producto intermedio para producir acetatos de
celuiosa, vinilo, butiratos y propionatos, una pequeiia cantidad se utiliza par producir acido acetil
salicilico y ofros productos organicos.

6.4 Tecnolagla
Rutas Tecnalbgicas Existentes para ~roducir Oxida de Polifenilenc

El oxida de polifenileno (PPO) se obtiene exclusivamente a partir de la oxidacién catalitica del 2-6
dimetil fenol (DMP} el cual suele producirse en la misma planta a partir de la alquilacién de fenoi
con metanal (existe el métoda alternativa para obtener el dimetll fenol por destilaciédn de cortes de
mezcias de fenai).

Andllsis General de ia Ruta de Oxidacion

La mayor parte de ias patenles tanto para la produccidn de 2-6 dimelil fenal, asl como las existentes
para producir PPO estdn asighadas a General Electric, aunque reclentemente han aparecido varias
asignadas a las empresas Asahi Chemical, Mitsubishi Gas Chemical y Milsui Chemical.

Se muesira el diagrama de bloques que presenta los pasos seguidos en la oblencién de éxido de
polifenileno (figura é.1). En la pritmera etapa se produce el DMP, principalmente a partic de la
alquilacién de fenal en presencia de un calalizador cominmente hecho en base a 6xidos de hlerro.

Se dan algunas caracteristicas relevantes de las condiciones de reaccion utilizados.
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ME2CLAS
DE
FENOL o pEsTILAGION
2.6 ONP
FENOL SEPARACION DE
POLINERO POR
OXIGENO/AME PRECIPITACION ADITIVOS
METANO
NoL m%t:wou mmn&mu PoLiuenzs) EsTABLLIZA- LAVAOO ¥ FoRUULAD ¥
FENOL L.2:6 OMP 2-6 oup ctow PO B DE RESINA

SEPARAGCION

FIGURA 6.1 RUTA GENERAL PARA LA OBTENCION DE OXIDO DE POLIFENILENO
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La pureza de 2-6 DMP requerida en la polimerizaciéon es de cuando menos 97.2%, por lo que el
sigulente paso en la oblencidn del PPO es la purificacion de lal compuesto.

CONDICION COMPANIA
ASAHI MIISUI MITSUI
Relocién Melonol/Fenol en 5 5 5
oimenloclén
Presién (Kg/cm?) 1 1 1
Temperoturo {°C}) 350 355 355
Cololizador Mezclos de dxidos de Mezcios de éxido de hlemoy | Mezcios de éxidos de hierroy
hiefro, Indio, cromo y gemanio gemanio
slicén y catbonolo de
potasio
Conversién (% de tenol) 100 100 100
Seleclividad g 2-6 DMP»? 98.3 96.8 95.2
Selectividod a O-cresol’? 22 1.9 3.4

Tobio 6.5 Condiclones de reaccién en lo obtencién de 2-6 dimelil fenol mediante olquilocién de tenal

La polimerizacidn se realiza en un sistema formado por el 2-6 DMP, un calalizador y un discivente; al
que se burbujea el agente oxidante.

Tal como se mueslira, la polimerizacion puede realizarse burbuledndose al sistema oxigeno o alre y,
aunque al parecer el tlempo de reaccidn es substancialmente menor sl se utiliza oxigeno, el aire
tamblién se utiliza en procesos comerciales (Mitsubishi Gas Chemical). La reaccidon que ocume es la
sigulente:

Clly
cl
Pimeo, S g o.}- +uH 30
AMINA n
OH
Cll3
13
2,6 DMP OXIGENO PPO AGUA
PM. 122 PM. 16 P.M. 10,000 - 30,000 PM. 18

¥ No se incluyen los consumos de colalizodor, oltos quimicos y odilivos
3 No se Incluyen los consumos de cataiizador, olios compuesios quimicos y adilivos
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Los rendimientos reportados para la reaccién de polimerizaciéon oscllan entre 90 y 100%, a
femperaturas que van de 25 a 30° C. Ei agua formada en ia reaccién puede formar una segunda
fase y algo de catdlizador pasa a ésta y la reaccién se ve afeclada, por lo que algunos agentes
deshidratantes tales como el sulfonato de magnesio (6 en ocasiones mailas moleculares) se suelen
agregar a la mezcia de reaccién. Reclentemente se ha reportado la ufiizacion de una mezcla
folueno-metanoi como disoivente de lareaccion en lugar de ulilizar Unicamente tolueno (disolvente
normaimente usado), la principal funcién del metanol es eliminar o atenuar el efecto nocivo del
agua producida,

En la mayoria de ias patentes de General Electric, el sistema cataiizador se compone comUinmente
de sales de cobre y una amina &, aiternativamente, una sai de cobre, una amina y un aicohol
alifdtico. En una patente de Sumitomo Chemicadl, el sistema catalizador estd formado por una sal de
magnesio junto con una amina o metdxido de sodio. Cuando el sistema es del primer tipo, se utliiza
un dcido, como el acido acético acuoso para exiraer el catalizador cobre-amina. La polimerizacién
puede efectuarse tanlo en forma conlinua como por loles, Hay varios articulos técnicos que indican
que el dxido de polifeniieno obtenido en ei proceso intermitente tiene una amplia distibucién de
peso molecular. En cuanio al valor del peso molecular, éste debe ser mayor a 10,000, siendo el mas
comercial cercano a 30,000.

La reaccidn de unién oxidativa puede terminarse parando ei flujo de oxigeno, pero el controt del
peso molecular iogrado de esta forma no es muy bueno. El método aparentemenle preferido por
Generai Eiectiic es detener el flujo de oxigeno, reemplazario por un fiujo de nitrégeno y agregar un
agente quelante ademas de otras especles que reduzcan la reactividad de las moléculas presentes,

Después de realizar la polimerizacién es comuUn realizar una estabilizacion del polimero agregando
al polimero compuestos que conviertan ios grupos hidroxilo en cadenas terminales en grupos mas

estables como aceloxi, uno de ios compuesios mas utilizados para este fin es el Anhidrido acético.

La separacién del polimero del disolvente de reaccidn se ha realizado radicionalmenle mediante
la precipitacion del primero al agregar un no disolvente, el compueslo ulilizado como no disolvente
es el metanol, un probiema asociado a la utilizacién de esie compuesto es que su separacion del
disolvente de la reaccion (tolueno) se realiza via destilacion y en la realizacién de esta operacion se
consume una cantidad apreciable de energia (vapor de calentamiento). Recienlemente General
Electric desarrolld un método de precipitacion que utiliza agua caliente como agerle de

112



Capltulo Il Los Plasticos de Ingenleria

Los rendimientos reportados para la reaccién de polimerizaclén ascllan entre 90 y 100%, a
temperaturas que van de 25 a 30° C. El agua formada en la reacclén puede formar una segunda
fase y algo de catalizador pasa a ésta y la reaccion se ve afectada, por lo que algunos agentes
deshldratantes tales como el sulfonato de magnesio (& en ocaslones mallas moleculares) se suelen
agregar a la mezcla de reacclén. Recientemente se ha reportado la utilizacién de una mezcla
tolueno-metanol como disolvente de Ia reacclén en lugar de utilizar Gnicamente tolueno (disolvente
normalmente usado), la principal funclén del metano! es eliminar o atenuar el efecto nocivo del

agua producida,

En la mayoria de las patentes de General Electric, el sistema calallzador se compone comUnmente
de sales de cobre y una amina 6, alternativamente, una sal de cobre, una amina y un alcohol
alifatico. En una patente de Sumitomo Chemical, ei sistema catalizador estd formado por una sal de
magnesio junto con una amina o metdxido de sodio. Cuando el sistema es del primer tipo, se utiliza
un acido, coma el acido acélico acuoso para extraer el catalizador cabre-amina. La polimerizacién
puede efectuarse tanto en forma continua como por lofes. Hay varios articulos técnicos que indican
que el dxido de polifenlleno oblenido en el proceso intermitente tiene una amplia distribucidn de
peso molecular. En cuanto al valor del peso molecular, éste debe ser mayor a 10,000, siendo el mds

comercial cercano a 30.000.

La reaccion de unidén oxidativa puede terminarse parando ei Huje de oxigeno, pero el conirol del
peso molecular logrado de esta forma no es muy bueno, El método aparentemente preferido por
General Electric es detener el flujo de oxigeno, reempiazaro por un flujo de nitrégeno y agregar un
agente quelante ademds de ofras especies que reduzcan la reaclividad de las moléculas presentes.

Después de redlizar la polimerizacién es comin realizar una establlizacién del polimero agregando
al polimero compuestos que conviertan los grupos hidroxilo en cadenas terminales en grupos mds
estables como acetoxi, uno de los compuestos mds utilizados para este fin es el Anhidride acéfico.

La separacion del polimero del disolvente de reaccién se ha realizado tradicionalmente mediante
ia precipitacion del primero al agregar un no disolvente, el compuesto utilizado como no disolvente
es el metanol, un prablema asoclado a la ulllizacién de este compuesto es que su separacléon del
disolvenle de la reaccidn {tolueno) se redliza via destilacién y en la redlizacion de esta operacion se
consume una cantidad apreciable de energia (vapor de calentamiento). Recientemente General
Electric desarrolld un método de precipitacion que uliliza agua caliente como agente de

112



Capliuio Il Los Pldsticos de Ingenlerla

separacién para el cual la posterior separacion del tolueno es mas sencilla con lo que se logra un

ahorro considerable de energla.

La etapa final en la obtenclén del PPO es el secado y formulacléon en la que la resina virgen se
mezcla con ofros compuestos a fin de mejorar sus propledades y (en ocasiones), lograr un producto

faciimente procesable.

A cantinuacién se da la descrlpcién del procesa desarrollado originalmente por General Electric
junta con sus consumos unltarios y costos asaclados, y a manera de comparaclén, se dan tamblén
los valares comespondientes para el nuevo proceso que ulliza agua en la etapa de separacion

(que se conoce coma proceso de bajo consumo de energia).
Descripcién del Proceso para producir Oxido de Polifenileno
El fenol alimentado junto can el DMP y el o-cresol recirculados se vaporizan y mezclan con el

melanal vapor. para enviarse al reactor de alquilacién en donde se produce el 2,6 dimetil fenol de
acuerdo a la sigulente reaccién:

Otl
CHj
+2CH 30 ———p OH +H20
CHj
FENOL  METANOL 2,6 DMP AGUA
PM. 94 PM 32 PM. 122 PM. 18

El reactor consiste esencialmente en un Intercamblador de coraza y lubos usando una mezcla de
sales fundidas por fuera de los lubos. para proveer el control de la temperatura, deniro de los tubos
se efectla la reaccién en presencla de éxido de magnesio como calalizador. La parte superior de
los fubos sirve para precalentar la alimentaclén v la reaccidén ocume principalmente en la porcién
de lubos por debajo de la seccién de precalentamlento.

El efluente gaseoso del reactor {principalmente 2,6 dimelil fenol. 2.4.6 trimelil fenol, o-cresol. fenol,
agua y un exceso de melanol). se condensa en un enfriador con aire, la mezcla liquida pasa a
través de un lanque agilada (que no se mueslra en el esquema) para ventear una pequefa
cantidad de hidrégena formado en la reaccian.
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E! liquido libre de gases se alimenta a uno columna separadora en donde se obtiene por la parte
superior una mezcla de metanol-agua-formaldehido, la cual se manda a una segunda columna
para puriflcar el metanol. La comiente de los fondos de la primera torre se allmenta a una columna
recuperadora de fenol y o-cresol, a su vez, los fondos de dicha columna se dimentan a una Gitima

columna de destilacién en la que se purifica el 2,6 dimetil fenol (DMP),

El 2.6 DMP y el disolvente (tolueno} se mezclan para alimentarse a los reactores de polimerizacion en
donde se agrega oxigeno gaseoso ademds del calalizador bromuro de cobre, la temperatura se
mantiene a 25° C usando unrefrigerante, el tiempo de residencia es de 120 minutos.

La mezcla de reaccién se bombea a un recipiente y de alli se pasa a un extractor al que también se
alimenta écido acético acuoso al 20% de este reactor salen dos comientes una de ellas contlene la
disaluclén de dxido de pollfenileno tolueno que se envia a la seccién de terminado, mientras que la
ofra comiente (no se muesira en la figura), se neutrallza y decanta para obtener di-n-butilamina y

oxido de cobre.

En la seccién de terminado la disolucion de PPO se mezcla con anhidrido acético se callenta y
allmenta a un autoclave en donde reacciona con los grupos hidréxido terminales del polimero, con
lo que se logra mejorar la resistencla del polimero contra la oxidacion.

La disolucién que abandona el autoclave se enfria a 37° C y se envia a un recipiente en el que se
mezcla con agua delonizada para convertir el anhidido acético en dcido acético, posteriormente
se envia a un separador de fases en donde se separa en diferentes capas el &cldo acético y la
disoluclan de polimero,
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La disolucién de polimero se mezcla con melanal para precipilar el polimero, éste se centrifuga,
lava y seca, mientras que en la mezcla de talueno-metanal se envia o separacion para su
recircuacién posteriar. En la sigulente secclén se procesa el PPO en farma de pélets agregandose el
paliestireno de alto Impacto y los aditivos necesarios para obtener el grado deseado de MPPO.

Consumos Unitarios de Malerias Primas y Servicios Auxlliares
Los consumos unitarias fanta de materias primas camo de serviclas auxiliores requeridos en el

proceso convencianal de oblencién de éxido de polifenilenc a partir de fenol via 2,6 dimetil fenol,

se dan a continuacién:

Materia Prima* Consumo por Tonelada Surviclos Auxllares Consumo por Tonsiada |
| Fenol 0.8144 Tons Aguade enfiamiento 1,64) M
Anhidiido gcético 0.9067 Vapot 38 Tons
Metonol 0.6300 Aqua de proceso 4.2m
Tolueno 0.0229 Becticidad 1,030 KwHr
Oxjgenc 0.1338 Gas Inerte 4,1 Nm*
Di-n-butiloming 0.1222
cido acético 0.1088

Sosa cdustica 0.0827

Subptoductios

Di-n-butilomina 0.1211 Tons

Oxido de cobre 00076

Acido Acélico 1.0450
m R

Tobla 6.6 Consumos Unilarios en la Produccién de PPO

A fin de camparar los consumos del pracesa convencional con tos del proceso de bajo consumo de
energla, en la sigulente tabla se dan los consumos unitarios de ambos, considerando al 2,6 D.P
como materia prima: es decir, sin fomar en cuenta la seccién en la que se produce este compuesio,

¥ No se incluyen los consumos de calalizador, olros compuestos Quimicos y aditivos
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Pracesa Convencional Procesa ds Bajo Consumo de Energla
Materia Prima .

12,6 Dimetil Fenol 0.9485 Tons 0.9484 Tons
Anhidrida acético 0.9067 0.0286
Metonol 0.0048 0.0126
Tolueno 00229 0.0087
Oxigeno 0.3380 0.1338

‘[ oi-n-butilaming 0.1222 0.0094
Acido acético 0.1088
Sosa cdustica 0.0827 0.01124
Subproductos
Di-n-butiltamina 0.1241 Tons
Oxido de cobre 00076 0.0013
Acido acético crudo 1.0650
Servicios

{ Agua de enfriamlento 1,786 m® 197 m?®
Vopor 25 Tons 4.24 Tons
Agua de praceso 43m 3.95m?
Eleckicldad 464 KwHr 543
Gas inerte 2. N 0.38

Tabla 6.7 Consumos Unitaros en los Diterentes Procesos Existentes para Oblener PPO
Comparacion entre los procesos

Ademds de los procesos convencional y de bajo consumo de energia analizados anteriormente
{ambos desarrollados por General Electric). se tlene conocimiento de que Mitsubishi Gas Chemical
desarrollé un proceso que fue implementado a escala comercial por Borg-Warner. que aunque
presenia olgunqs diferenclas con respecto a los procesos de General Electric, algunas fuentes
sefialan que los costos de produccién asociados a dicho proceso son comparables a los del
proceso convencional de esta compania.

La comparacion enfre los dos procesos de General Electic muesira que, para una misma
capacldad instalada, la inversion requerida en el proceso de bajo consumo de energia es menor en
aproximadamente un 17% con respecio a la requerida para el proceso convencional, mieniras que
en los costos de produccion la diferencia es cercana al 18%, tamblén en favor del primero.

En base a lo anterior y debido a que al parecer no existe diferencia significativa por lo que a ias
caracleristicas del producto obtenido se refiere. la mejor opcion tecnoldgica la representa el

proceso de bajo consumo de energia de General Electric.
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La Industria Petroquimica puede observarse desde distintos enfoques, uno de los cuales es aquel
que la define como el conjunio de procesos enlazados que hacen posible la transformaclon de las
materias primas bdslcas derivadas del petréleo y del gas natural en productos de demanda final,
Cada uno de éstos procesos va transformando las moterias primas en otras sucesivamente hasta
llegar al producto tinal ; de ésta manera se forma una cadena, 6 ruta, que da como resultado un
producto determinado. Liomaremos a los productos de demanda final “productos finales”, a las
materias primas que Inicion la cadena “materias primas bésicas”, y a los existentes entre las materias
primas bdsicas y los productos finales como “materias primas intermedias” 6 " productos intermedios”
dependiendo del papel que estén desempefiando en el proceso. Tamblén, podemos Iincluir ofro
conjunio de materias primas que llamaremos "materias primas exdgenas" que son aquellas que un

proceso requiere y que no son oblenidas por un proceso anterior, y finaimente podemos nombrar
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otro cotegorio de productos, los *coproductos® que son oquellos que se obtienen junto con el
producto principol de un proceso determinodo y son susceplibles de ser comerciolizodos, 6 bien,

ulilizodos como moterio primo dentro de la mismo cadeno,

En olgunos cosos, pueden existlr vorios procesos que seon capaces de producir un mismo producto
intfermedio & finol, Estos procesos se diferencian entre si por 1os moterios primas basicas 6 intermedios
utilizodos, por las materios primos exégenos requeridas &, por los coproductos obtenidos. Coda uno
de éstos procesos representa uno posibilidod tecnolégica distinto pora lo producciéon de un
determinado producto. De ésto manero, pddemos formor rutas & cadenas tecnoldgicos para lo
produccién de un producto final, codo una de estos codenos significa una altemotiva pora lo
produccién del mismo. Asl, ol agrupar todas las cadenos formodas, obtenemos una red de procesos
6 tecnologias que conducen a dicho producto.

En el presente capitulo se definen el total de cadenas tecnoldgicas para la obtenciéon de los
productos de demando finol, inclusive algunas otras altemotivas que no se consideroron dentro de
la descripclén de las tecnologlas mds Importantes del Capltulo Il pero que existen en menor escala
comerclol que los descritos pefo en un deleminado momento pueden ofrecemos grondes
beneficios en su Implementocidn, dependiendo de lo dptica bajo los que se les consideren,

Esto es una parte sumamente Impartante de nuestro andllsls, pues con dicha red de pracesos, nos
encaniraremos en pasibliidades de situorias a tados estas techologias dentre de un mismo contexta
y con mismas potenclalidades, es declr, cado una representa una allemativa que bojo la éptica de
la praspectiva que deseamos establecer y bojo una serie de consideraciones. nos permitiréd no
solamente obiener un conjunto de procesas que dan como resultado o ios Pldsticos de Ingenieria
mas importantes en nuestros dias, sino mas oln buscoremos obtener el conjunto dptimo [y por ende
la red 6ptima) de procesos para Integrar fuertemente a la IPQ. con el mayor Interés de refiejar este
andlisis en nuestro Pais.
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Poliacetales.

Acetal Copolimero.

Cadena Tecnoldglca 1.

Acelal Copolimere {1/1)  Metanol
Caldizador de Fe-Mo
Acido Sulftrico
1-Cloronaltoleno
flileno

Ciclohexano

Sodio
Tri-n-butilamina
Amoniaco (acuoso)
Establizador
Antioxdante
Desechos pldsticos
Nitrégeno

Cadena Tecnolégica 2.

Aceldl Copolimero {1/1)  Melano]
Calgdfizador de Fe-Mo
Acido Sutftrico
1-Cloronaitaleno

Etileng

Metano
Carbonato de Polasio
Ciclohexano
Sodlo
Tri-n-butilomina
Amoniaco (acuoso)
Estabiizador
Anlioxidante
Desechos pidsticos
Nitrégeno
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Acetal Homopolimero.

Cadena Tecnolégica ),

Acelqgl Homopolimero (1/1)

Cadena Tecnoléglca 2.

Acelgl Homonolimero 1/1)

Metanol
Catalizador de Fe-Mo

Ciclohexanol
Clclohexano
Tr-n butilomino

Acetato de Sodio
Acetona
Estabilizador
Anfioxidonte
Desechos pldsticos
Nirégeno

Metgnol

Cotatizador de Fe-Mo
Ciclohexanol
Ciclohexcno

1d-n butilomina

Anhidrdo Acéiico (2/4)

Acetato de Sodio
Acelona
Estobikzador
Antioxidante
Desechos plésticos
Nitrégeno

Acelaldehido (1/1}  Elileno

Acldo Clorhidrico
Cotafizador de Cu-Pd
Acetato de Etilo

Acldo Acético 11/3)  Etlleno
Acldo Cloihidrico

Catalizadot de Cu-Pd
Acelato de Hilo

Fostoto de Tretilo
Amoniaco {acuoso)
Acelolo de Sodio
Acetato de n-Butilo
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Cadena Tecnoldgica 3.

Acetal Homopolimero (1/1}

Cadena Tacnoldgica 4.

Acelal Homonolimero {1/1)

Cotolizodor de Fe-Mo

Cliclohexanol
Ciclohexano
Tri-n butilomina
)  Acldo Acélico (1/3} Elileno
Acido Clorhidrico
Cotofizador de Cu-Pd
Aceloto de Elilo
Acelona
NaGH (ol 50%)

Acetato de sodio
Acelato de Sodio
Acelono
Estabilizador
Antioxidonte
Desechos plasticos
Nitrdgeno

Melonol

Calaiizador de Fe-Mo

Ciclohexanot

Ciclohexano

Tri-n butilomina

Anhidrddo Acélico (4/4) Metanol

Acldo Acético (1/3) Elileno
Qxlaeno (Uso Modetado)
Acldo Cloidico
Catalizador de Cu-Pd
Acelolo de Elilo

Monaxido de Carbono
Rodio
Acetato de Potasio

Acelalo de Sodio
Acetona
Estabifzador
Antioxidanle
Desechos pldsticos
Nilidgeno
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Cadena Tecnolégica 5.

Acetal Homopolimero (1/11 Metanol
Catalizador de Fe-Mo
Ciclohexano!
Ciclohexano
Td-n butilamina

Anhidiido Acético (2/4]  Acldo Acdlico (2/3)  Metanol

fosfato de Trietilo
Amoniaco {Acuoso)
Acelato de Sodio
Acetato de n-Butilo

Acetalo de Sodio

Acelana

Esiabilizador

Antioxidante

Desechos pidslicos

Nitrdgeno

Cadena Tecnolégica é.

Acetal Homopolimero {1/1) Melanol
Calalizador de Fe-Mo

Ciclohexanol
Ciclohexano
Td-n butiloming
Acido Acélico 3/3)  Acelaldehido {1/1) Elilena
Acldo Clothidrico
Catalizador de Cu-Pa

Acelato de Elito

fostato de Trelito
Amoniaco [Acuoso)
Acelalo de Sodio
Acelato de n-Bulilo

Acetato de Sodio

Acelona

Estabilizador

Antioxidante

Desechos pldsticos

Nitrégeno
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Cadena Tecnolégica 7.

Acelal Homopolimero {1/1}

Cadena Tecnolégica 8.
Acetal Homopolimero (1/1}

Melano

Calalizador de Fe-Mo

Ciclohexano!

Ciclohexano

Td-n butitomina

Anhidrido Acélico (3/4)  Acldo Acético (2/3)

Acelona
NQOH {oi 50%)
Acetalo de sodio
Acelato de Sodio
Acetona
Estabiizador
Anfioxdante
Desechos pldsticos
Nirdgeno

Catalizador de Fe-Mo

Clclohexano
Td-n butiamina
Anhidrido Acético (3/4)  Acido Acé¥co (/31

Acetono
NaOH {al SOX|
Acetato cle sodio
Acelalo de Sodio
Acetona
Estabiizador
Antioxidante
Desechos pidsticos
Nitrégeno

Metanol

Mondxido de Carbono

Acetaidehido {1/1) Elileng

Acetato de Efilo

Acldo Clothidico
Coloizador de Cu-Pd

124



Capitulo Il Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnolagica 9.

Acetol Homopolimero {171}

Catalizador de Fe-Mo
Ciciohexano!
Ciclohexano
Tr-n butilamina
Anhidrido Acélico (4/4) Melanol
Adido Acético 12/3) Metqnol

Menéxido de Carbone
Rodio
Acelalo de Potaslo
Acelalo de Sodlo
Acelona
Establizador
Antioxidante
Desechos plasticos
Nilrégeno

Cadena Tecnolégica 10.

Acolgl Homopolimero {1/1) Metanol
Caldlizador de Fe-Mo
Clclohexonol
Ciclohexano
Td-n butilomina -
Anhidddo Acéfico (4/4)  Metanol
Acldo Acético (3/3) Acefaldehido {1/1} Efileno
Q maderqdo)

Qxigena {Uy:

Acido Clorhidrico

Calaiizador de Cu-Pd
Acelato de Elilo

1] i
Rodio
Aceloto de Polaslo

Acelalo de Sadio
Acetona
Estabiizador
Anlloxidonte
Desechos plésticos
Nitrtégeno
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Poliamidas.

Nylon é chips.

Cadena Tecnoidgica 1.

Nuion é chios {141} Coetoloctama (1/S)  Iokeng

Acido Acético

Desperdicios de Nylon

Cadena Tecnolégica 2.

Mvian & chios (1/1) Caorolactama (2/5)

Acido Acético

Despercicios de Nylon

Cadena Tecnolégica 3.

Nvion ¢ chips (1/1) Caxolociamag 13/5]

Acido Acético

Desperdicios de Nylon

Ameonigco
Oleym
HidrSgeno
Sosa Cdustica

Clcichexano {1/1) Benceno

Hidrdgeno
Amaniaca
Oleym
Hicdrbgeno
Sosaq Caustica

Ciclohexano (1711 Benceno

Hicdrégeno
Amonjace
Qloum
Hidrégeno
Oxigenc {Uso moderado)
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Cadena Tecnoldglca 4

Nylon é chips (1/1) Caprolactamai4/s)  Fenol (1/2)
0 Quimico)
Sosa Caustica
Acido sulfirico
Acido Fostdrico

Ameonlgce
Qleum
Anufre
Hidrdgeno
Acido Acético
Desperdicios de Nylon

Cadena Tecnoléglca 5.

Rylon & chips {1/1) Capiolaciomald/sl  Clclohexano {1/71) Benceno
Hidrdgeno
Amonlaco
Qleum
Acldo Clomidrco
Acido Acético
Desperdiclos de Nylon
Codena Tecnoléglica 6.
Nvion é chips [1/1) Coprolaclamo {4/5]  Eenol (2/2) Cumeno {1/} penceno
L
de Acido Fosférco
Sosa Céuslico
Acido Sutfirco
Amonigco
Qleum
Arufre
Hidrégeno

Acido Acético
Desperdicios de Nylon
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Nylon 6 fundido.

Cadena Tecnolégica 1

Nylop ¢ tundide {1/1] Caprolgciama (1/5)  Ielueno

Acido Acélica

Desperdicios de Nylon

Cadena Tecnolégica 2.

Nylon 6 tundido {1/11 Gaprolactama [2/5)

Acido Acético

Desperdicios de Nylon

Cadena Tecnolégica 3.

Nvion ¢ fundido (1/]) Capiolgctama (3/5)

Acido Acélico

Desperdicios de Nylon

Amonigco
Ofeum
Hidrbgena
Sasa Cdustica

Ciclohexgno (1/1) Bengeno

HidrSgeno
Amoniaco
Qleum
Hidrégeno
sosa Cduilica

Clclohexgno (1/1)  Benceno

Hidrdgeno
AmoniQco
Qlsum
Hidrégeno
Oxgeno (Uso moderado)
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Cadena Tecnoldgica 4.

Nvlon é tundido 11/1}  Caprolaciama 14/9)  Eenol(1/2)

Amenlaco
Oloum
Azvfre
Hidrégeno
Acido Acélico
Desperdicios da Nylon

Cadena Tecnoldgica 5.

Nylon é fundido {1/1}  Cqorolactamg {5/5}  Clclohexgno (1/1}

Amonlqco
Qleum
Acido Clorhidiico
Acido Acélico
Desperdicios de Nylon

Cadena Tecnoldgica &.

Nylon ¢ fundlido {1/1}  Caprolaciamoa (4/5]  Eenoli2/2]

Amonlgco
Qleum
Aulre
Hidrégeno
Acldo Acélico
Desperdicios de Nylon

@enceno

Proplieno (Grade Quimico}
Sosa Causlica

Acido Suttirico

Acido Fostérico

Benceno
Hidrdégeno

Cumeno (1/1) Benceno

Acido Fosférco
Sosa Chustica
Acido sulfdrico
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Nylon 46 chips.
Cadena Tecnolégica 1.

Non ¢4 11/1)  Acido Adipico (1/2) Clglohexane {1/1) Benceno
Hidrégeno

Sosa Coustica

Natienato de Cobalto

Acido Nirco (al 60%)

Nitrato CUprico

Vanadalo de Amonlo

Hexometiiéndiomina 11/2) Acldo Adipico 11/2)  Clclohexano {)/1} Benceng
Hidrégeno

Sosa Chuslica
Naftenato de Cobalio
Acido Nitrico (al 60%)
Niirato Clprico
Vanadafo de Amonio

Amonigco

Acldo Fostérico (ol 85%)

HCI &cldo (a 20 84)

Hidrégeno

Hierro

Didxido de Carbono
Acido Acético
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Cadena Tecnolégica 3.

Nvion¢6 (1/1) AcldoAdiplco (2/2)  Eenolll/2)

Acido Acélico

Benceno

Sosa Cduslica
Acido Sulfirico
Acido Fosférico

Sosa Cdustica

Hidrégeno

Sulfonato de n- Alquilbenceno

NI en Slica

Resina de intercambio idnico

Acido Nitrico {al 60%)

Nitrato Ciprico

Vanadato de Amonio

Butadieno

Cloro

Cal de Sodio

Clanuro de Hidrégeno

Cobre en polvo

Calhigalada

Benceno

Sosa cdustica

Hidrdgeno

Pd

Hierro

Didxido de carbono

HC 4cido (020 Bé)
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CadenaTecnolégica 4.

Nylon 66 (1/1)  Acitlo Adipico{2/2) Eenol(2/2)

Acido Acético

Cumeno (1/1)
Sasa Chustica
Acido Sutirico

Sosa Cdustica

Hidkégeno

Sufonato de n- Alquibenceno

Nl en Slica

Resina de Intercombio idnica
Acido Niico (ol 60%)
Nitrato CUprico
Vonadata de Amonio
futgdieno

Cloro

Cal de Sadio

Cianuro de Hidrégeno
Cobre en polvo
Calhidratada
Benceno

Sosa chustica
Hidrégeno

Pd

Hiemo

Diéxido de carbono
HCI 4cido (@ 20 Bé)

fenceno

Acldo Fostérico
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Cadena Tecnoldgica 5.

Nvlon 66 (1/1) Acido Adipico (2/2)  Fenol (1/2)

Acido Acélico

Sosa Céustica

Hidrégeno

Sulfonato de n- Alquilbenceno
Nien Stica

Resina de Intercambio lénico
Acido Nitdco (ol 60%)

Nilralo Cuprico

Vanadato de Amonlo

Acldo Adiplco {2/2)

unlgeQ

Acido Fostérico (at 85%)
HCl &cido (a 20 8é)
Hidrdgeno

Hierro

Dléxido de Carbono

Benceno
Propileno (Gr Quim.}
Sosa Caustica

Acido Sulfdiico

Acido Fostérco

Eenol 11/2) fenceno
sosa Cdustica
Acldo sultdrico
Acido Fostérico

Sosa Céustica

Hidrbgeno

Sulfon. n-Aiquitbenceno

Ni en Siica

Resina de Inlercambio

iénico

Acido Nilrico {al 40%)
Nitralo Cuprico
vanadato de Amonio
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Cadena Tecnoldgica 6.

Nvion 46 {1/1}  Acido Adiplco (2/2}

Acido Acéilico

Fenol(2/2}  Cumeno(}/l] Benceno

Acido Fostérico
Sosa Céustica

Acido Sultddco
Sosa Céustica
Hidrégeno
Sulfonato de n-
Alquilbenceno
Nien Slica
Resina de
Infercomblo iénico
Acldo Niiico [l 60%)
Nitrafo Ciprco
Vonadalo de Amonio
Acido Adipico (2/2}  Fenol (2/2) Cumeno {1/1) Benceno
Acldo Fostérico
Sosa Céustica
Actdo Sultirico
Sosa Causlica
Hidrégeno
Sulfonata de n-
Alquibenceno
Nien Skica
Resina de
Intercamblo
iénico

Acido Nirico (al

Nifrato CUprico
Vanadata de
Amonio

Ameoniace
Acido Fostérica (ol
85

%)
HCt &cido (a 20 B¢)
Hidrégeno
Hierro
Didxdo de Catbano
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Capltulo Il

Metodologia de Andlisis

Policarbonato.

Cadeno Tecnolégica 1,

Policarbenato (1/3)  Blsfenol A{1/1)

Acido Clorhidrico
Heptono
Cloruro de metileno

p-Tert-Butilfenol Terc.
Sosa Cduslica
Tiglilenomino

Cadena Tecnoléglca 2.

Policorbongto (2/3)”  Bistenol A L1/1}

Clorobenceno

Acido Clorhidrico
Cloruro de metileno
fosgeno
p-Tert-Butilfenat Terc.
Borohidralo de Sodio
Sosa Cdustico
Trielilenamina

Fenol (1/2)

Sosa Causlica
Brea combustible

soso Cduslica
Breo combustibie

Benceno

Sosa Cdusfica

Acido Sulfiico

Acido Fosférco

Quimicos diversos

lsopropanel (1/1} I
soso Céuslica
Actdo Sultirico
Carbén activodo

Catalizodor In-Zr

Nitrégeno

Benceno

Propilenc (GI Quim.}

Sosa Céustica

Acido Sulfixico

Acido Fostérco

lsoproponol (171}
Soso Cdustica
Acido Sulfrico
Coibdn activodo

Colalizador In-1i

Nilrdgeno
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Capitulo I Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnolégica 3.

Eolicarbongle (3/31  BlslenolA{l/1)  fepoldl/2l Benceno

Sosa Cduslica

Acido Sulttrico

Acldo Fostérico

Acetona (1/2) Isopropgnol {1/1}

Sosa Céustica
Acida Sulftrico
Carbdn activoda

Calalizador In-1

Nitrdgeno
Sasa Cduslica
Brea combustible
Acido Clarhidico
Benceno
Sosa Cdustica
Acldo Suitirica
Acldo Fostérica
Eoigeno
Bisfenolato de Sadia
Sosa Cdustica
Tretilenamina
Cadena Tecnolégica 4.
Poficarbonato {1/3} Bisfenol A {1/1} Eenol {2/2} Cumeno {1/1) Benceno ‘
Acido Fostérico
Sosa Caustico
Acldo Sulfirico
Acelona {1/2) lsoptopanot (1/1)
Sosa Cdustica
Acldo Sultiico
Carbdn activado
Calalizador In-1r
Nitrégeno
Sosa Céustica
Brea combustible
Acldo Clorhiddco
Heplano

Clotuwo de metileno

Fosgeno
p-Tert-Butilfenol Tere.
Sosa Cduslica
Trietilenaming
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Capitulo Il

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldgica §.

Policarbonato {2/3)  Bisfenol A{1/1}

Clorobenceno
Acldo Clorhidrico
Cloruro de melileno

p-Tert-Buliifenol Terc.
Borohidralo de Sodlo
Sosa Cduslica
Tilelilenamina

Cadena Tecnolbgica 6.

Bolicarbonate 11/3) Blsfenol A (1/1)

Acldo Clotidrico
Heplono
Cioruro de metileno

p-Ter-Bulilfenol Terc.
Sasa Céustica
Tristilenaming

Eenol (2/2}

Sosa Causlica
Brea combustible

Sosa Caustica
Brea combustible

Cumeno (1/1} Benceng
Acido Fosférico

Sosa Causlica

Acido Sulfrico

Isopropanol {1/}

Sosa Cduslica
Acido sullirico
Carbén activado
Caltalizador In-Ir
Nitrégeno

Benceno

Sosa Céustica
Acido Suidrico
Acldo Fosférico
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Capitulo Il Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldgica 7.

Policaibonato (2/3)  Bisfenol Af1/1]  Femolllf2)  Benceno

Sosa Cdustica
Acido Sullurico
Acido Fostérico

Sosa Cdusltica
Brea combustible
Clorobenceno
Acido Clorhidrico
Cioruro de metlileno

fosgeno
p-Tert-8utiifencl Terc.
Borohidralo de Sodio
Sosa Causlica
Trietilenomina

Cadena Tecnoldgica 8.

policarbonato {173} Blsfenol A 11/1) Eencl (2/2) Cumeno {1/1} Benceno
I
Acldo Fosldrico
sosa Coustica
Acldo Sulfirdco

Sosa Cdustica
Brea combustible
Aclido Clorhidrico
Heplono
Cloruro de metileno

Eosgeno
p-Tert-Butifenol Terc.
Sosa Caustica
Trietilenaming




Capitulo il Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnaldgica 10.

Bolicaibonato (2/3) Bistenol A (1/1) Eenel (2/2} Cumeno {1/1) Benceno

Acido Fostérico
Sosa Cdustica

Acido Sulfiico
Acolona co-prod {2/2)
Soso Cdustica
Brea combustible
Clorobenceno
Acido Clorhidrico
Ciorura de metileno
p-Tert-Butiltenol Terc.
Borohidrato de Sodio
Sosa Cdustica
Tdetilenamina
Cadena Tecnolégica 1 1.
Policarbongte {3/3) Bistenol A {1/}) Eenol 12/2} Cymeno {1/1} Benceng
Bropileno (G
Acido Fostdrico
Sosa Cdustica
Acido Sulttico
Acelona {1/2) lsopropanol 11/1}) Proplleno (Gr Quim.)
Sosa Cdustica
Acldo Sultrico
Carbén activado
Calolizador In-2r
Nitrégena
Sosa Cdustica
Brea combustible
Acida Clorhidrico
fenol {2/2) cumeno (1/1) Benceno
Propileno {Gr Quim.)
Acido Fostérico
Sosa Céustica
Acldo Sutfirico
Eosgeno
Bistenolato de Sodia

Sosa Cdustica
Trietilenamina
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Capitulo 1l . Metodologia de Andlisis

Poliésteres.

Tereftalato de Polibutileno extendido.

Cadena Tecnoléglca 1.

BBLN/Y)  Terelalglo de dimetilo (1/1)  p=dleno

Octanoato de Coballo
Octanoato de Manganeso

L4 - Butanodiol {1/3) Agetileng
Eormaldehido {1/2] Metanol
Catalizador de Fe-Mo
Hidrégeno
Butanodiol
Sosa Céuslica
Titanalo de tetrabutilo

Cadena Tecnoléglca 2.

e8I {171) Ierelioigio de dimellio [1/1}) p-Xileno

Metanol
Oclonooto de Cobalto
Octancato de Mangoneso
La4- Bulanodiol (2/3) ©xdo de Proplieno {1/3)  Clorg

Propileno {Grado Quimicol
Cal
Carbén activado
Acido Clorhickico
Amoniaco
Acldo fostérico
Cooguianie

Fostalo de Litio

Benceno

Gai de Sinlogls {1;1)

Hidrdgeno

Cataiizador de Rocio

Niquel Roney

Tiianalc de fetrabutlio
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Capitulo lll

Metodologia de Andilisis

Cadena Tecnoldgica 3.

FBI /1] lerelialato de dimelilo (1/1] p-Xleno
Malanol

L4- Butanodiol {3/3}

Tilanata de tetrabutilo

Cadena Tecnolégica 4.

PBLI1/1)  Iereflalato de dimetlio [1/1)

L4 - Bulgnodiol {1/3)

Titanalo de tetrabutilo

Qctanoalo de Coballo
Qctlanoato de Monganeso

Sutadieno

Acido Acélico

Hidrégeno

Pd-Te

Pd en carbdn

Resina de Intercambia caliénico
Resina de intercombio aniénico

R-Xlleno

Metanol

Qclanoalo de Cobdalto
Qclanoalo de Manganeso
Acetileno

Eotmaldehldo (2/2) Melano!
Plato

Hidrégeno

Butanodiol

Sosa Céustico
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Capltuio |li

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldgica 5.

EBI{1/1} lerellalato de dimetilo (1/1}

Titonato de teticbutilo

Cadena Tecnolégica é.

PRI/ lereltolato de dimetito 11/1)

Titonato de tetiabutilo

o:Xileno

QOctanoato de Cobalto
QOctonoalo de Monganeso
3

fostato de Litio
Benceno

Hidrégeno
Catolizador de Rodio
Niquef Raney

p:Xileno

Metanol

Oclanoato de Cobalto
Octonoato de Monganeso
Qxido de Proplieno (/3]

Foslato de Litio
Benceno

Hidkdgeno
Calafizador de Rodio
Niquel Raney

Elibenceno 11/2) Benceno
Etilano

Sasa Cdustica

P1o

Acido nallénico
Amonlaca
Molibdeno en polvo
Sosa Caustica
Hidrdgeno

Amina
Tdfeniimetono
n-Octano

lsobutano 1100% Base)
Propileno (Gt Quimico}
Oxigeno (95% Moi)
Hidréxido de Potasio
Molibdeno en polvo
n-Octono
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Capituio lii Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnolégica 7.
PBL11/1} [eteltalalo de dimetilo (1/1] p-Xlleno
Metanol

Oclanoato de Coballo
Oclanoato de Manganesa

L4.-Butanodiol (2/3) Qxido de Propllenc (2/3)  Efilbenceno {2/2) Benceno
Elileno

Acido nafténico
Amoniaco
Molibdeno en polvo
Sosa Cduslica
Hidrégeno

Albming
Trifeniimelano
n-Oclano

Fosfalo de Litio

Benceno

Gas de sintesls (131}

Hidrégeno

Catalizador de Rodio

Niquel Roney
Titanato de telrabulilo

Tereftalato de Polibutlleno, cristalizado autoextinguible.

Cadena Tecnolégica 1.

PBIGESE1/1} lerefialalo de dimetilo (1/1)  @-xleno
Metanol
Qctonooto de Coballo
Octlonoalo de Manganeso
IKE odiol Acelileno
Formaldehido (1/2} Melgnol
Calafizador de Fe-Mo
Hidrégeno
Butanodiol
Sosa Couslico
Titanato de tetrabutiio
fibra de vidilo
Tridxido de
Decabromodifenilo
Triéxido de Anlimonio
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Capitulo il Metodologia de Analisis

Cadena Tecnolégica 2.

PATGESE(I/1) lereliglalo de dimetilo (1/1} p-Xileng

Oclanoalo de Cobalto
Octlanoato de Manganeso

L4-Bulgnodiol(2/31 Qxdo de Proplleno (1/3)  Cloro

Proplieno (Grade Quimico)
Col
Carbdn activade
Acido Clorhidiico
Amoniaco
Fosfato de Litio
Benceno
Hidrdgeno
Calalizador de Rodio
Niquel Roney
THanato de letrabutiio
fibra de vidrdo
Triéxido de
Decabromoditenilo
Tidxido de Antimanio

Cadena Tecnolégica 3.
PBIGE SE (1/1) lerafialale deo dimelilo (1/1l p-Xilena

Melanol
Oclonoalo de Coballo
Oclanaato de Manganeso

Buladieno

Acldo Acélico

Hiddgeno

Pd-le

Pd en carbén

Resina de intercambio calidnico
Resina de intercambio aniénico
Titanalo de lefrabutiio

Fibra de viddo

Tidxido de

Decabromodifenito

Tdéxido de Antimonia

144



Capituto 11t

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoléglica 4.

PRI GF SE11/Y) Ietellalalo de dimelilo [1/])  p-Xilene

L4 - Bulanodiol (1/3]

Titanato de tetrabutilo
Fibra de vidio
Tiéxido de
Decabromodifenilo
Triéxido de Antimonio

Cadena Tecnoldgica 5.

PBIGE SE{1/1) lerellaloto de dimetilo (1/1)

L4 Bulanogiot [2/3)

Titanalo de tetrabutilo
fibra de vidrio
Triéxido de
Decabromodilenilo
Triéxido de Antimonio

Qclanoaio de Coballo
Octanoalo de Manganeso

Acelileno
Fermaldehldo (2/2)

Hidrégeno

Butanodiol
Sosa Céustico

p:Xileno

Octanooto de Cobailo

QOctaonoolo de Manganeso

Fostato de Lilio
8enceno

tasl
Hidrégeno
Catalizador de Radio
Niquel Raney

Metanol
Plala

Etibenceno {1/2} Benceno
Elileno
Sasa Céuslica

Acido nafténico
Amonlaco
Mollbdeno en polvo
Sosa Couslica
Hidrégeno

Almina
Trifenimetano
n-Oclono
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Capitulo it

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnolégica é.

EBIGESE(1/1) leteftglqlo de dimeflio (1/11 p-Xiieno
Melanol

Ld.- Butanodiol 12/3}

Titanato de telrabutito
Fibra de vidio
1éxdo de
Decabriomadileniio
Triéxido de Antimonlo

Cadena Tecnoldgica 7.

EBIGF SELI/]) leteftalalo do dimetiio (171}

Tilanofo de lefiabutiio
Fibro de vidrio
1ridxido de
Decobromaodileniio
Tridxdo de Anlimonio

QOclanoato de Coballo
Qclanoalo de Manganeso

Fostalo de Utio
8enceno

Hidrégend
Calokizodor de Rodio
Niquel Roney

w-Xlleno

Oclanoolo de Coballo
Oclanoolo de Manganeso

fFoslalo de Lilio
Benceno

) tesl
Hidkdgeno
Calalizador de Rodio
Niquel Raney

isobutano [100% Base)
Propilenc {(Gr Quimicol
Oxigena {95% Mol)
Hidréxido de Polasio

Molibdeno en polvo
n-Oclono

Elibenceno (2/2) Benceno
Elileno

Acido nafténico
Amoniaca
Mofibdeno en polvo
Sosa Céustica
Hidrdgeno

Alimino
Tdlenimotano
n-Cclona
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Capitulo Il Metodologia de Andlisis

Tereftalato de Polietileno (PET), pélets grado boltella.

Cadena Tecnoldgica 1,
PEILN/2) Iaretiglato de dimelilo (1/1) p-Xlieno
Metanol

Octanoato de Coballo
Octanaoto de Mongoneso
Etilenglicol (174} Elileno
Qxfgeno (allo uso)
Metano
Carbonato de Potasio
Tidxido de Antimonio
Acelalo de linc

Cadeno Tecnoléglca 2.

PEL(2/2) Ackio Tereltdlico 11/1) 5
Acetalo de Cobaito * 4H.O
Acetato de Manganeso *
4HO
Bromuro de Sodio
Acido Acético
Pd
Hidrdgeno
AgQua delonizada
glilenglicol (1/4) Elileno

Oxigeno (alto yso]

Metano
Carbonalo de Potasio
Tridxido de Antimonio

Cadena Tecnoléglca 3.

Metanol
Octanoalo de Cobaito
Octanooto de Manganeso
I
Metono
Carbonato de Potasio
1idxido de Antimonic
Acelato de linc
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Capiliulo lil

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldglca 4,

PET(1/2)  lereliclalo de dimetilo {141}

Etilenglicol (3/4)

Triéxido de Antimonio
Acetalo de linc

Cadena Tecnoldglca S.

BEL1/2)  Ietelllolo de dimelilo (1/1)

Elilenglicol {4/4)
Triéxido de Antimonlo
Acelato de Zlinc

Cadena Tecnoldglca 6.

PEL(22)l  Acidolerelidlico (1/1)

Tiéxido de Anlimonio

Cadena Tecnolégica 7.

BEL(2/2) AcidoTereftdlico {1/1)

Elilonglicol (3/4]

Tridxido de Antimonio

p:Xileno

Metanol

QOctanooto de Coballo
Octanoala de Mangoneso

Didxido de Carbono-

R-Xilgno

Metganol

Oclonoalo de Cobalto
Oclanoato de Manganeso

p-Xleng

Acelalo de Cobollo ® 4HO
Acelato de Manganeso *
4H0

Bromuro de Sodio

Acido Acélico

Pd

Hidrbgeno

Agua delonizada

Etileno

Qxigeno {alto ysgl

Melano
Carbonato de Polaslo

Acelalo de Coballo * ¢H:0
Acelalo de Manganeso * 4H0
Bromuro de Sodio
Acido Acéfico
Pd
Hidrégeno
Agua delonizada
leno {1/2)
Diéxido de Carbono-

Etilene
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Capitulo Il

Metodologia de Andilsis

Cadena Tecnolégica 8.

PEL(22)  Acldo Terettdlico (1/1)

Triéxida de Antimanio

Cadena Tecnoldgica 9.

PEIN/2)  Ieteliglato de dimetflo [1/1)

Efllenglicot {3/4)
Triéxido de Antimonio
Acelota de Zinc

Cadena Tecnoléglca 10.

BELi1/2) 1ereltaiolo de dimetiio (171}

Tiéxdo de Anfimonio
Acelato de 2inc

Acetato de Cobalto * 4H;O
Acetalo de Manganeso * 4H.0
Bromuwo de Sodio
AcidaAcético
Pd
Hidrégena
Agua deionizada
Elileno

p:Xileno

Octanoalo de Cobalto
Octanoato de Manganeso

Elileno

Melano
Carbonoto de Polasio
Diéxido de Carbono-

R:Xlleno

Metangl

Oclanoolo de Cobalto

Oclanoato de Manganeso
¢ Eflleno

Metano
Carbongolo de Polasio
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Capitulo Il

Metodologia de Andilisis

Cadena Tecnolégica I1.

BEL2/2)  Acldolerefidlico (1/1)

Triéxida de Antimania

Cadena Tecnolégica 12,

PEL12/2)  Acidolerelidlico [1/1)

Triéxida de Anfimonia

p:Xileno
Acetata de Caballa ® 4HO
Acetata de Manganesa *
4H20
Bramura de Sadio
Aclda Acética
Pd
Hidrégena
Agua deionizada
Elileno
t
Metana
Carbanata de Patasia
Diédxida de Carbono-

Acetato de Cabalta * 4H;0
Acelato de Manganeso * 4H:0
Bromuro de Sodia

Acida Acética

Pd

Hidrdgeno

Agua delonizada
Elilono
Qxigeno [alto usQ)
Metana

Carbanato de Patasio
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Capitulo Il

Metodologia de Analisis

Oxidos de Polifenileno.
Oxido de Polifenileno (OP).

Cadena Tecnoléglco 1.

QPN 24-dmefifencl(d/)  Fenol(l/2)

Anhidido Acético
Melanol

Tolueno

Oxigeno (baoja uso)
Di-n-butilomina
Bromwo de Cobxe Il
Acido Acético
NaOH {at 50%)
Pofelileno de boja densidad
Cerg, sintélica
Didxido de Tilanlo

Cadena Tecnolégica 2.

oPNl/ly  2é4dmefifenclil/ll  Feneli2/2)

Anhidido Acélico
Metanal

Tolueno

Oxgeno {bajo uso)
Di-n-butilamina
Bromuwro de Cobre i
Acldo Acélico
NaOH {al 50%)
Pofielileno de boja densldad
Ceraq,sintética
Didxido de Titanio

Benceno

Sosa Céustica
Acido Sullirico
Acldo Fostdrico

Cumeneil/l) Banceno

Acldo Fosférico
Sosa Céuslica
Acldo Sultirico
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Capitulo Il Metodologia de Andlisis

Oxido de Polifenileno modificado (OPM).

Cadena Tecnologica 1.

oPM (1/1) Qe {1} 2.4-dimetilfenol {1/1} Eanol (1/2) fenceno

Sosa Cdustica
Acido Sulfurico
Acido Fosférico

Anhidrido Acéfico

Melanol

Tolueno

Oxigeno jbajo uso)

Di-n-butilamina

Bromuro de Cobre Il

Acido Acélico

NGOH {al 50%)

Poliefileno baoja densidad

Cera, sintética

Diéxido de Titanio
umﬂpﬂm_!__li eno de Alto impacio  Esllrenc [1/3} Benceno

Polibutadieno
Antioxidante
Estearoio de Butiio
Aceite de soya
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Capiltuio i Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldglca 2.

OPMII/1) QP (/1) 24:dmelllenol 1/1)  Eenolll/2l Benceno

Sasa Chustica
Acido Sultrica
Acido Fostérico

Anhidrido Acélico
Melanol

Tolueno

Oxigeno {bajo uso)
Di-n-bulilomina
Bromuro de Cobre il
Acido Acélica
NaOH (al 50%)
Poliefleno bojo densidad
Cero, sintélico
Didxida de Tilanio

Poliesireno de Alfo impacle  Estitene (2/3) " Efibencene 11/2) Benceno

Etlleno
NOOH (ol 50%)
Palibutodieno
Anlioxidante
Estearoto de Butilo
Acelle de soyo
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Capitulo lll

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldgica 3.

Qemil/ly QP

24-dimetianal (171} fenal (172}

Anhidrido Acélico
Metonol

Tolueno

Oxigeno (bajo uso)
Di-n-butitoming
Bromuro de Cobre Il
Acido Acélico
NoOH (al 50%)
Polietieno boja densidad
Cero, sintético
Didxido de Titonio
Estirono (3/3)

Polibutadieno
Anlioxidante
Estearato de Bulilo
Acelle de soya

Benceno

Sosa Cdustica
Aclido Sulfuiico
Acido Fostéiico

Benceno

Etileno
NQOH (al 50%)
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Capitulo 1l

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoléglca 4.

oMyl QP{yl 2édimelifenol {1/1)

Anhidrido Acélico
Metanol

Tolueno

Qxigeno (bgjo uso)
Di-n-butiomina
Bromuro de Cobre Il
Acido Acélico
NaOH (al 50%)
Poletileno de baja
densidad

Cera, sintélica
Didxido de Tilanio
Estirenc {143}

Polibutadieno
Anlioxidanle
Estearato de Butilo
Acelle de soya

fenol 2/2) Qumeno (1/1) fienceng
B
Acldo Fostérico
Sosa Cduslica
Acido Sulfirico
Quimicos Diversos
Metgnol
Bencenc
Elileno
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Capitulo Il

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldgica §.

OPM /1) QP {11} 2.6-dimefifenol {171}  Fenol{2/2) Cumeno {1/1} Benceno

Anhldrido Acético

Metanot

Tolueno

Oxigeno (bagjo uso)

Dl-n-bulitaming

Bromuro de Cobre li

Acido Acélico

NaOH (al 50%)

Palietileno de boja

densidad

Cera, sinlélica

Diéxido de Tilanlo
Polleslireno de  Esltireno [2/3)

Polibutadieno
Antloxidante
Estearato de Butilo
Acelle de soya

Acido Fostérico
Sosa Cdustica
Acldo Suiltrico

Elilbencenq {1/2) Benceno

Etileno
NQOH (al 50%)
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Capitulo il

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldgica é.

OPMIUY QPUIAY  2édimelifenof (1/1}

Anhidddo Acético
Metanal

folueno

Oxigeno {bajo uso)
Di-n-butilomina
Bromuro de Cobre i
Acido Acético
NaOH {a! 50%)
Polietileno de baja
Ceraq, sintéfica
Didxido de Mitanio

Estireno {3/3}

Pollbutadieno
Anlioxidonte
Estearato de Butilo
Aceile de soya

fenol (2/2) Cumeno {1/1}

Sosa Céustico
Acido Sultirico

Elitbencenc {1/21 Benceno
Elileno
NoOH {o! 50%)
Inhibldores y

Benceng

Acido Fostérico
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Capitulo il

Metodologla de Andlisis

Cadena Tecnoldgica 7.

OPMIV/IL QR U1}

Anhidido Acético
Melanol

Tolueno

Oxigeno {bajo uso)
Di-n-bulitamina
Bromuro de Cobre li
Acldo Acético
NaOH (ol 50%)

Polieliieno de baja densidad

Ceraq, sintélica

Didxido de Titanio
Poliestirono de Allo Impacto  Estirenc (2/3)
m

Polibutadieno

Anfioxidanle

Estearato de Butilo

Aceile de soya

Eenol (1/2)

Benceno

Sosa Causlica
Acido Sulttrico
Acido Fostérico
Quimicos Diversos

Elibencenc (2/2}  Benceno




Capitulo lil

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldéglca 8.

QPM /I QP (I/1)

2.4-dimelitenol {171} Fenol {1/2) Benceno
Proplieno (Gr Quim}
Sosa Cdustica
Acido sulfrico
Acido Fostérico

Metanol

Anhidrido Acélico

Metanol

Tolueno

Oxigeno [bajo uso)

Di-n-butilamina

Bromuro de Cabre #f

Acido Acélico

NaOH (al 50%)

Polietileno de boja densidad

Ceraq, sinlélica

Didxido de litanio

Esfirenc {3/3) Hilbenceno {2/2)  Bencenc
Elileno

Polibutadieno
Antioxidante
Estearato de Bulilo
Acelte de soya
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gﬂbitulo 1]

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnolégica 9.

OPM /N QPL/N 2é.dimafilencl{l/)}  Eenol (2/2) Cumeng {1/} Bengeno

Poliestireno de

Anhidrido Acélico
Metanol

Tolueno

Oxigeno (bajo uso)
Di-n-bulilamina
Bromuro de Cobrell
Acldo Acélica
NaOH (al 50%)
Polietileno de bajo
densidad

Ceiq, sinlética
Didxido de Titanio
Estireno (2/3)

Polibutadieno
Antloxidante
Estearato de Butiio
Acelte de saya

Proplieno (Gr Quim)
Acldo Fostérico

Sosa Cdustica

Quimicos Diversos




Capitulo lli

Metodologia de Andlisis

Cadena Tecnoldégica 10.

oPm i/l or(/1y 2édimetilenol {1/1)

Anhidrido Acético
Metanol

Tolueno

Qxgeno (bajo uso)
Oi:n-bufiioming
Bromuro de Cobre I
Acido Acélico
NaOH (ai 50%)
Polietileno de bajo
densidad

Cero, sintética
Oléxido de Titanio
Eslireno 3/3)

Polibutadieno
Aniloxidante
Eslearato de Butiio
Aceite de soya

Cumeno {1/1)  Benceno

Acido Fostérico
Soso Caustica
Acido Sultirico
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Capitulo IV

Metodologia Multiatributo

Objetivos muitiples y multiatributos (Ei Método ELECTRA).
Elegir cursos de accidén en el marco de la planeacidn estratégica cuando existen objetivos multiples
y en los que las alternativas se manejan como mulliatributos con diversas consecuenclas a evaluar,

son funciones de preferencla estratégicamente equivalentes.

En esta parte del trabgjo se utiliza una comblnacién de modelos no compensatorios con modelos
compensatorios, tal que permita, por una parte realizar comparaclones atributo por atributo y por
otra, permltir intercambios entre alributos a fravés de una caracterizacidn multidimenslonal. Para

ello se ha conslderado posible utilizar los Métodos ELECTRA [20). {Ver figura 5.1)



Capituio IV Metodologia Mulliatributo

El Método ELECTRA tiene como propdsito la selecclén de proyectos de entre un conjunto, leniendo
en cuenta criterios multiples. Su implementacidn contiene varios niveles y puede representarse por

una escala de preferencias para cada criterio de seleccion o alributo.

El método consiste en establecer el perfil de juicios de proyectos a clasificar, con relaclén a los
criterios considerados, en forma de definir los proyectos que son mejores que ofros. Se utiliza un
indice de concordancia y un indice de discordancia de ios juicios preferidos asi como un umbral de

discordancia y de concordancla para caracterizar a las reglas de preferencia,
Asl, es posible dividir el conjunto de los proyectos en dos distintos grupos:

1. El nicleo que contiene una poblacién mas reducida y para la cual el nivel de preferencia es

Indiferente para el decisor.

2. El subconjunto de proyecios para los que el decisor no sobrecalifica, de acuerdo a sus

preferencias, a los que se encuentran en el nUcleo y que porlo tanto seran eliminados.

ATRIBUIOS DE LOS UMBRAL DE
PROYECTOS CONCORDANCIAS
provecios[ v cedee oM
) PROYECIOS
MATRIZ DE JERARQUIZADOS
: CONCORDANCIAS
' SOBRECLASIFICADOS
i < mobewo |7 ™~
ELECTRA
) INDIFERENTES
: \ MAIRIZ DE / €
. DISCORDANCIAS
\
UMBRAL DE
DISCORDANCIAS
Figura 4.1
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Capitulo IV Metodologia Mulliatributo

La evaluacion se efectia considerando para cada proyecto, atributos multiples, especialmente
identificados y que forman un subconjunto de las caracteristicas econémicas que se han tenido en
cuenta para conformar la estructura tecnoldgica de las rufas consideradas. Estos afributos
corresponden a elementos del costo de produccion: Costo de las materias primas, de ia energia y
los que corresponden al "Valor del Producto” y al "Valor Agregado”. Posteriormente, se utiiiza un
método de andlisis muiticriterio para agregarlos, en un orden uUnico, jerarquizandolos para lo cual se
considera alguna de las sigulentes situaciones: Indiferencia, preferencia estricta, preferencia grande
pero no estricta e incomparabilidad. El proceso de jerarquizacién es la etapa previa a la seleccion

de los proyectos.

El modelo permitird entonces una estructura final de la IPQ: infegrada en cadenas que salisface la
demanda, competitiva internacionalmente y establecida a nivel de proyecto considerando los

recursos escasos de inversion,

El costo total de operacion puede ser dividido en cinco componenies: Materia prima, capital. mano
de obra, serviclos y gastos generales. Los parametros 6 "atributos” de los que depende cada

componente del costo son:

* Materia prima: Coeficientes estequiométricos (insumo-producto}, rendimienio general del

proceso y costo de la materia prima.

» Capital: Capacidad de referencia, capacidad construida, Inversidn de referenclq, fasa de interés
empleada, depreciacién, Impuestos, relacién mantenimienfo-inversion y exponente Cobb-

Douglas.

* Mano de obra: Mano de obra requerida de referencia, capacidad de referencia. capacidad
construida. valor de la mano de obra, coeficiente exponencial para la mano de obra,
complejidad del proceso y automatizacion del proceso.

» Servicios: Este componente incluye la energia: Combusldleo equivalente requerido de referencia
(vapor a 600 pslg. Vapor a 100 psig. elecldcidad, combustible, gas inerte, agua de enfriamiento,
agua de proceso), capacidad de referencia, capacidad construida, costo unitario de
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Capitulo tv Metodologia Multiatrlbuto

combustdleo de referencia. exponente Cobb-Douglas, numero de etapas tecnologicas del

proceso.

Respecto a la determinaclén del valor agregado en cadenas petroquimlcas, es perlinente
descomponer el valor del producto en los elementos que lo conforman y que son los mismos que

Integran el costo fotal de un producto.

Las componentes consideradas son: Casto relaclonado con los hidrocarburos, costos relaclonados
con la invension, costos relacionados con la mano de obra, costos miscelaneos y costos

relaclonados con las ganancias.

Al calcular el valor de un producto es conveniente determinar el porcentaje de contribucion de
cada uno de los componentes al valor agregado de un producto, siendo esto el peso del
componente en el valor agregado del producto. El valor del producto, es la suma de las

contribuciones de cada camponente.

La Implantacién de las ecuaciones en un sistema computacional, permlle la parametrizacion de
variables para estimar los camblos én los costos debidos a modificaciones en el entorno econdmico,
y en el comportamiento tecnoléglico de los procesos, que provoquen camblos en el consumo de

materias primas, energia, mano de obra, servicios, etc.

Durante las parametrizaciones es posible observar los valores que van adquirienda los coeficientes y
los diferentes elementos del costo; caracteristica particularmente Otil cuando ademas de buscar
seleccionar tecnologias se pretende analizar los factores que las afectan bajo diferentes

condiclones del entomo.

Respeclo al andlisis de cadenas en la industria petroquimica, al obtener el valor agregado del
ultimo productq de esta. se puede calcular el valor agregado en cada paso (proceso de

produccion}.

Determinando en cual de ellos se Incrementa mas este valor, es posible encontrar la componenie

del valor del producto que coresponda al mayor porcentaje, .
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Capitulo IV Metodologia Multiatributo

Mediante la aplicaclon de la metodologia es posible construir puntos de indiferencia respecto de
una funcién de preferencia, que se construye en base a las variagbles significativas que son

necesarias en el proceso de comparacion entre tecnologias alternativas.

La determinacion del valor agregado de una cadena es un poderoso elemento para el andlisis de
la Industria petroquimica, ya que permite encontrar fortalezas y deblidades debidas al tipo de
integracién existente y a Jas condiciones del entorno, para esto ultimo es Ulil conocer los costos

repartidos que dan lugar al valor del producto en cada parte de la cadena.

Permite sugerr mejoras en algunos procesos de una cadena que causen un incremento
desproporcionado en el valor del producto. En fin, el valor del producto es un pardmetro de
comparacion entre la industria nacional y la extranjera, y muesira que tan eficiente es cada una, lo

que permite realmente evaluar la competitividad.

Este programa genera una estructura capaz de salisfacer la demanda de los productos finales,
comparando los valores del producto con un valor de referencia para conservar Unicamente las
cadenas competitivas, utilizando como criterio que el valor del producto obtenido sea menor o

igual al de referencia.

La estructura resvitante puede ser usada como base para el estudio de un periodo del Horizonte de

Planeacién.

Jerarquizaclén y seleccldn de tecnologias en cadenas petroquimicas.

Una vez establecida la red de tecnologlas definidas en el Capitulo IV, la consideracién fundamental
que sigue, se refiere al hecho de que sean creados nuevos proyectos de inversidn entre los que

destacan aquellos que han significado un incremento en la capacidad de produccién,

La forma mas usual de enfrentar la evaluacién de un proyecto de inversidn es utilizar el conjunto de

técnicas relacionadas con el andlisis beneficio-costo,

Sin embargo, ios efectos de la planeacidn pueden no servir para cumplimentar este objetivo. Esto

sucede precisamente cuando para cada proyecto. se fienen un conjunto de alributos congruentes
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Capitulo IV Metodolagia Muitiatributa

con las objetivos de la planeacion y con las preferencias de los toquores de decision. En este
caso, parece adecuado acudir al andlisis multicriterio, En particular, nas ha parecido pertinente
utilizar el método "ELECTRA" [16,22,25). En nuestro caso, el método ELECIRA serd Util para Jerarquizar

tales proyectos én forma tal de:

o Determinar el orden de preferencia de los proyectos de Inversién creados a través del modela de

planeacién.
» Selecclonar un subconjunio de los proyectos como parte del plan obtenido previamente.

La principal idea que subyace en esta metodologla es comparar el conjunto de proyectos en cada
etapa de la cadena petroquimica en estudio, congruente con la informacién dada al sistema de
modelas; esto es, can cada uno de los elementos que representa el valor del producto y que para
la evaluacién que nos ocupa, llamaremos “atributos" que representan en realidad un objetivo

parcial,

Al definirse una medida de la concordancia (ventajas relativas) y una medida de discordancia
(desventajas relativas) de los afributos de los proyectos es posible establecer una relacion de
dominancia enfre la medida de cada afributo asignado a cada posible proyecto para haceros
competir,

o Metadologia.

El primer paso consiste en identificar el conjunio de proyectos para luego establecer el orden de

preferencia con el que la evaluacién se transformara en una evaluacién con criterios multiples.
Construyamos entonces la matriz :

K={kq} i=1,....1

donde k; representa el proyecto 'I" cuyos atributos estén representados por T




Capitulo IV Melodologia Multiatributo

Como puede fralarse de diferentes tipos de proyectos: independientes, seaguencidmente
dependientes o mutuamente excluyentes, para el caso del segundo tipo, se suglere tratarse como
uno solo, ya que en la cadena de produccion es necesario que se realicen ofros. Para los proyectos
mutuamente exciuyentes, como es el caso de la seleccion de tecnolugias para la elaboracién de
un mismo producto, es fundamental crear el conceplo de “niveles’, los cuaies estan asociados
biunivocamente con toda altemnativa de produccién, tratdndoseles, entonces, como un solo
proyecto con diferentes niveles tornando en cuenta asi las caracteristicas del conjunto.,

El siguiente paso es introducir las preferencias del tomador de decisiones, especificando un vecior:
P={p}: J=1....J

El tomador de decislones en ocasiones tlene, para especificar p; y para evaluar ki un cierto
desorden.

Entonces podria ser necesario ponderar sus preferencias para revertir la idea de la entropia de la
informacidn (25). incorporanola en:

*={pP%): P =84p
De igual manera:
S={K%W} K% =gk

8 lamblén puede relacionarse con g como una medida de la entropia respecto al akibuto j.

i Soin

ki

Yi® 57—

)
ki
i=t
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Capitulo IV Metodologia Multiatributo

« Matriz de impactos

La comparacidn de los proyectos con los alributos se realiza sobre la base del impacto de cada

uno de los alributos. Sin embargo, es necesario normalizar los sectores renglén de K:
R=(rji}: ni= Jr'i
Zk’ja
i1
El tomador de decisiones podria tener la necesidad de ponderar las evaluaciones de cada atributo:
W=({wp}: wr=pn Donde W es la matriz de impactos.
s Concordancia / Discordancia,
Lla comparacién entre afribulos permite la definicion de los conjuntos de concordancia y
discordancla donde, respectivamente, el conjunlo de afribulos para los cuales el proyecto es

preferido o no preferido a cualquier otro T {!') :

C|r=(]|qukr|) Vief
De={jlki<ke |} Vief

Definiendo un indice de concordancla o discordancla como una medida de las ventajas relativas

de i sobre I', se puede conslrulrla matriz de concordanclas y discordanclas:

C={Cv };

Y pi

P R
Ci=—5 izi

donde el limite inferior de la sumatoria del numerador debe cumplir:
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Capitulo IV Melodologia Multiatributo

¢ Matriz de impactos

La comparacion de los proyecios con los alributos se realiza sobre la base del impacto de cada

uno de los atributos. Sin embargo, es necesario normalizar los seclores renglon de K:

T

ikzji

i=l

R={rjl}: fi=

El tomador de decisiones podria tener lo necesidad de ponderar las evaluaciones de cada atributo:
W={wp}: wp=ppm Donde W es la matriz de impactos.

e Concordancia / Discordancla.

la comparaclén enire atributos permite la definicién de los conjunlos de concordancia y

discordancia donde, respectivamente, el conjunto de alributos para los cuales el proyecto es

preferido o no preferido a cualquier ofro T ('} :

Cr={] lkyz ke |} Viel
De=(]lki<ke |} Vial

Definlendo un indice de concordancla o discordancia como una medida de las venlajas relativas

de i sobre I', se puede construir la matriz de concordancias y discordancias:

C=(Cr }:

2 _

Cr=——; =i

%:Di

donde el limite inferior de !a sumatoria del numerador debe cumplir:
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Capitulo IV Metodologia Multiatributo

jeCuw

D ={dv)

di=max{ IWi-Wil }/{jIWe-Wel ) el
j

El indicador del maximo del numerador debe cumplir :

max (') € (i.i),
je D

Por su parte es necesario definir los indices de concordancia y discordancia, diferenciando los
indices de concordancia y discordancia, uno del ofro y haciendo posible su parametrizacién, como

una medida de las venlojas o desventajas netas de i sobre I'; estas matrices se definen como:

E={en}: er=ci-Cn; i#l
F= (fir}; fr =dr-cn: il

» Determlnaciéon de la solucién preferida

Si se define para las malrices de concordancia y discordancia ya diferenciadas. un umbral critico,

respectivamente e* y f*, entonces:

X={xr} con xr=1), sier2e*
xr=0, sier<e®
Y={yr} con ye= 1, sife2f*
yre =0, sife <f*

Introduciendo:

I={z})=XnY. entonces:

i=1{i=zi) y zi=0{i"=i:i"=i).

que es la condicion necesaria para jerarquizar los proyeclos i que poseen una dominancia

diferencial agregaday que corresponden por lo tanto a la solucidn preferida.
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Capltulo IV Metodologia Multlatributo

Seleccidn dptima de Tecnologias en Cadenas Petroquimicas.

La jerarquizaciéon de los proyeclos en cada cadena estaria Incompleta si ademds no se ulilizan
criterlos para su selecclén optima. En la referencla (15) se proporclona una visidon de conjunto para
la jerarquizacién y seleccién éptima de los proyectos de Investigacién y Desarrollo,

La metodologia es sin embargo aplicable para el caso de la planificacién de la IPQ que nos ocupa,
a condicién de que para cada uno de los periodos del HP, se proporclonen limites maximos pora el
presupuesto de planeaclién.

FUNCION OBJETIVO
PROYECTOS
JERARQUIZADOS
"
3 MODELOS DE
SELECCION OPTIMA
. < SUBCONJUNTO
V - BAsicO OPTIMO DE
. - USO DIFERIDO DE CAPITAL PROYFCTOS
. A - CON FINANCIAMIENTO
N
N\
RESIRRICCIONES
PRESUPUESTALES
Flgura 4.2

- Se supone enfonces que se fienen una serie de presupuestos repartidos en T periodos:
{(C:t=1,...,T})

- Un conjunto de requerimlentos de capltal para cada proyecto en cada uno de sus niveles y
periodos presupuestales:

fan: i=1L....om:t=1,,.. , T:k=1,....)
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Capiltulo IV Metodologia Multiatributo

- Que se tienen un conjunto determinado de restricclones de cardacler general, constituido por R

elementos:
{R: r=1,...,R}

- El conjunto de valores para cada proyeclo en cada nivel, de la prapiedad sujeta a restriccion:
{Fuc: i=t,....omir=t, ... Rik=1, ..., 1)

Entonces el problema aresolver es:

m ki
max Z=Z ZB.&X&

Bl ksl

Sujeto a que:

m
Z Zcm)(a s C

Bl k=l

m

l
Z ZFirkXik s Dr

Il k=)

li
X< 1 Xu{01)
k=1

t=1,....7T
r=1, .R
i=L....m
k=1,....h
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Capitulo IV Metodologia Multiatributo

Xi posee un vaior de cero sl el proyecto 'I" en su nivel k es rechazado y un valor de | en caso
contrario Bk es el beneficio que proporciona el proyecto " en su nivel 'k", cuantificado a través de
la metedologia multicriterio anteriormente descrila. Se han construido también modelos de

seleccién oplima con financlamiento extemo y con uso diferido de capital [15).
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Capitulo V

Resultados del Andlisis de la
Metodologia Multiatributo

A confinuacién se presentan los resultados del andlisls de la metodologia multiatributo. Se muestran
los resultados del cdlculo de los costos de produccién, del valor agregada y del valor del producto
por cadena tecnoléglca de produccién, los valores de la media y la desviacion estdndar para la
aslgnaclén de las cdlificaciones de Ias cadenas, la ponderacién de las cadenas tecnalégicas de
acuerdo al peso asignado a cada atributo y el resultado de la aplicacion del método ELECTRA para
la Jerarquizacidon de las cadenas tecnoldglcas. De igual manera. se presentan los resulfadas del
proceso de optimizacién de recursos financleros para los cadenas Jerarquizadas del Tereftalato de
Poliefiteno utilizando diferentes montos de capital disponible para inversian.

En el anexo se presenta la memoria de cdlculo para el cdlculo de los atributos, la media y la
desviacion estandar, las calificaclones asignadas a los atributos y la ponderacion de ias cadenas

tecnologlcas.



Capitulo V

Resuitados del Andlisis

Copolimero Acetal.

¢ Total de cadenas evaluadas; 2

o Cdlculo de los Atributos.

Cadena tecnoldgica 1 2
Valor de Producto (¢kg) | 322.81 321.57
Valor Agregado (ckg), | 135.78| 130.72
Servcios (<) 16.88] 20.37
Materlas Primas (cha) | 46.87| 48.11

CADENAS TECNOLOGICAS

VALOR AGREGADO POR CADENA TECNOLOGICA
COPOLIMERO ACETAL

VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA
TECNOLOGICA
COPOLIMERO ACERTAL

[ 1241
[ [ 4

—

CADENAS TECNOLOGICAS

COSTODELAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA
TECNOLOOICA
COPOLIMERO ACETAL

CADENAE TECNOLOOICAS

acry
| {mcT2

Atributo M s
Valor de Producto 322.19 0.88
Valor Agregado 133.25 3.58
Servicios 19.62 1.06
Materias Primas 47.49 0.88

Cdlculo de la mediay de la desviacién estandar.

COSTO DE LOS SERVICIOS POR CADENA
TECNOLOGICA
COPOLIMERO ACETAL

cosT0
[usDinG}

CADENAS TECNOLOGICAS
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Resultados del Andlisis

« Cdlificaciones de ias cadenas,

Cadena tecnoldgica 1 2
Valor Agregado 2 4
Valor de Producto 4 2
Materias Primas 4 2
Servicios 4 2

¢ Ponderacién de las cadenas.

Cadena tecnoldgica

Peso 1 2

Valor Agregado 40 | 080] 1.60
Valor de Producto 25 |1.00| 050
Materias Primas 20 | 0.80| 040
Servicios 16 | 0.60 | 0.30
Total 100 |3.20| 2.80

PONDERACION DE LAS CADENAS

TECNOLOGICAS

COPOLIMERO ACETAL

3.20
3.00

240

2.60

1 2
CADENAS TECNOLOGICAS

» Cadenas tecnologicas seleccionadas.

I CadenaTecnoldgica
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Copitulo V Resultados del Andlisis
Homopolimero Acetal.
+ Totol de cadenas evaluadas: 10
+ Cdlculo de los Atributos.
Cadena tecnoldgica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor de Producto (c/kQ) | 43486 | 436.49 | 44046 | 43406 | 43383 { 436.56 | 43780 | 440.52 | 432.75 | 434.09
Valor Agregado (c/kg) 158.27 { 159,71 { 159.98 | 162.82 | 156.52 | 160.90 | 156.78 | 161.17 | 159.62 | 164.01
Servicios (c/kg) 63.43 67.09 72.46 65 52 62.37 67.82 67.74 73.18 60.80 86.25
Materias Primas (c/kg) 38.75 33.56 60.91 40.85 26.43 38.75 53.78 66.09 33.72 46.03
=
! VALOR AGREGADO POR CADENA TECNOLOGICA ... VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA
HOMOPOLIMERO ACETAL @ery | TECNDLOOICA BETi
1318 HOMDPOLIMERO ACETAL wcr2
. cor
! nevs
| wcTs mcrs
acte acre
merr mcry
ocrs acrs
et acrs
CADENAS TRCNOLOOICAS uerw CADENAS TECNOLOGICAS (mcTe
A
COBTO DW LAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA f COBTO DE LOS BERVICIOD PDR CADENA
TECNOLOGICA WETY TECNDLOOICA ‘@eTy
WDMOPDLIMERO ACRTAL e HOMDPOLIMERO ACETAL wer?
o . ners
PR neva L»
-+ 1 wcry afg e
§ ] é § ‘0 acrs 293 o
- 0geg 2 ucn § g !
‘ - jcrs |1 B8
i CADENAS TECNGLOGICAS mevs T
| LA { CADENAS TECHOLAOICAS lmern|

¢ Cdiculo de la media y de la desviacién estandar.

Atnbuto M S
Valor de Producto 436.14 275
Valor Agregado 159.98 240
Servicios 68.67 399
Materias Primas 43.89 12.74
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Capltulo V

Resultados del Andlisis

« Caiificaciones de las cadenas.

Cadena tecnoldgica 1 2 3 4 5 6 7 8 [} 10

Valor Agregado 2 3 3 § 1 4 1 4 3 5

Valor de Producto 4 3 1 5 5 3 2 1 5 4

Materias Primas 4 5 1 3 5 4 1 1 5 3

Servicios 5 3 1 4 5 2 2 1 5 3

¢ Ponderacién de las cadenas.

Cadena tecnolégica | Peso | 1 2 3 4 ] 8 7 8 9 10
Valor Agregado 40 (080120120200 040 | 160 040 | 1.60 | 1.20 [ 2.00
Valor de Producto 25 1001075)025)125)125)075({050)025] 125 1.00
Materias Primas 20 {080(100{020(060][100(080{020(020]1.00( 0.60
Servicios 15 ] 0.751045) 015|060 | 0.75 | 030 | 0.30 | 0.15] 0.75 | 0.45
Total 100 | 3.35{340 180 {445|340{345]1.40]1220] 4201 4.05

PONDERACION DELAS CADENAS

TECNOLOGICAS

HOMOPOLIMERO ACETAL

4.00

3.00
200
100
0.00

2 3 4 8

¢ 7 8 @

CADENAS TECNOLOGICAS

s Cadenas tecnolégicas seleccionadas.

4 CadenaTecnolégica

9 Cadena Tecnaldglca
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Capitulo V

Resultados del Andlisis

Nylon é chips.

» Total de cadenas evaluadas: é
« Cdlculo de los Atributos.
Cadena tecnolégica 1 2 3 4 S 6
Valor de Producto (c/kg) 111.61 91.26| 9316| 10393| 9247] 10241
Valor Agregado (¢/kg) 35247 29601 31011 | 30446| 323.79| 26697
Servicios (c/kg) 21.28| 1956 2404 1459 3436) 2000
Materias Primas (¢/kg) 59.21 40341 4672 6206] 3853] 5253
VALOR AGREGADO POR CADRNA TECNOLOGICA VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA !
NYLON § CHIPS TECNOLOOICA
NYLON 0 CHIPS X
120 .
- 00 |/cr ., d00.00
gdi v e HE g 0000
g 1] —
H B« oeral| | & 8 ":'"
2 mers 3 00.00 |
° acre .00
CADENAS TECNOLOGICAS CADENAS TECNOLOGICAS
COSTGDRLAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA COSTO DE LOS SERVICIOS POR CADENA
TECHOLOGICA NYLON ¢ CHIPS TECNOLOGICA
NYLON 6 CHIPS :
80 e | |
- ®cry L) ‘wery
oSag e e ] (=il | o8 w ‘wera ||
¥ 8 oers 2 i
g Ty e e e SE-. 20 ‘DC'l!
og § joereny ) Qg9 octe
' S 20 ] llc:ts | §3 » ucrs
i‘ ° g ;e '.lj r ° aers

CADENAS TRCNOLOGICAS

CADENAS TECNOLOOICAS

e Cdlculo de la media y de la desviacién eslandar,

Atributo M §
Valor de Producto 9914| 814
Valor Agregado 31230} 23.32
Servicios 2231| 6.66
Matenias Primas 4990| 972

180



Capitulo V

Resultados del Andlisis

+ Calificaclones de las cadenas.

Cadena tecnoldgica 1 2 3 4 5 6
Valor Agregado 5 1 2 4 1 4
Valor de Producto. 1 4 3 4 2 )

Materias Primas 1 5 4 1 5 2
Servicios 3 4 2 5 1 4

¢ Ponderacién de las cadenas.

Cadena tecnolégica | Peso 1 2 3 4 5 6
Valor Agregado 40 | 200|040 0.80( 1.60} 0.40 § 1.60
Valor de Producto 25 0.25]1.00] 0.75} 100 050 | 1.25
Materias Primas 20 } 0201100 0.80) 0.20{ 1.00 ] 0.40

Servicios 15 0.45]060] 0.30] 0.75] 0.15 | 0.60
Total 100 | 290|300 265} 3.55]|205] 3.85

PONDERACION DE LAS CADENAS
TECNOLOGICAS

¢ Cadenas tecnolégicas seleccionadas.

5 Cadena Tecnolégica

6 Cadena Tecnoldgica
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Capitulo V Resultados del Analisls

Nylon 6 fundida,

* Total de cadenas evaluadas: 6

¢ Cdlculo de los Atributos.

Cadena tecnoldgica 1 2 3 4 5 8

Valor de Producto (ckg) | 103.19| 8284 84.74{ 9550{ 84.05| 9399
Valor Agregado (c/kg) 333.01 | 27855 20065( 28500( 304.33| 26751
Servicios (c/kg) 18.26) 1654 21.02 1157 31.34] 1898

Malerias Primas (c/kg) 5921} 4034 4672] 6206] 3BS8I| 6253

VALOR AGREGADO POR CADENA TECNOLOOGICA VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA
NYLON ¢ PUNDIDO TECNOLSGICA
NYLON ¢ FUNDIDO
20
- %0 | :g:; o m400.00 T3]
g 0 | gh“uo.oo mey2
- oery »
F 60 c g2 5 200.00 ocr3
g < . mevs § w000 acvd
<= 20! ueTs gg_ ’ mcrs
0 acre 0.00 acrs
CADENAS TECNOLOOICAS CADENAS TRECNOLOGICAS
COSTODE LAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA COSTO OE LOS SERVICIOS POR CADENA
TECNOLOGICA TECNOLSGICA
NYLON ¢ FUNDIDO NYLON ¢ PUNDIDO
mCTY S
mer2 acT
ocra mcT2
[+]3 2] Ocra
mcrs | 1 37]
ncre | mcTs
bt ocre
CADENAS TECNOLOGICAS CADENAS TECNOLGGICAS T

+ Cdlculo de la media y de la desviacién estandar.

Atributo M S

valor de Producto 90.727 8.14

valor Agregado 202.841 23.32

Servicios 19.29]| 666

Materias Primas 49.90| 9.72
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Capitulo V

Resultados dei Andlisis

« Calificaclones de las cadenas.

Cadena tecnolégica 1 2 3 4 5 6
Valor Agregado 5 1 2 4 7 4
Valor de Producte 3 4 3 4 2 5
Materias Primas 1 5 4 1 5 2
Servicios 3 4 2 5 1 4
¢ Ponderacion de las cadenas.
Cadena tecnolégica | Peso | 1 2 3 4 5 6
Valor Agregado 40 | 200 0.40 | 080 ] 160 280 1.60
Valor de Producto 25 1075]1100]0.75}1.001]050] 125
Materias Primas 20 1020 1.00 | 0.80 | 0.20 | 1.00 | 0.40
Servicios 15 1045 0.60)0.3010.75] 0.15| 0.60
Total 100 | 340 3.00| 265355 4.45| 3.85

PONDERACION DELAS CADENAS
TECNOLOGICAS

» Cadenas tecnoldgicas seleccionadas.

5 Cadena Tecnolégica

6 Cadena Tecnolégica
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Capitulo V

Resultados del Andlisis

Nylon 6,6.

+ Total de cadenas evaluadas:

¢ Cadlculo de los Atributos,

Cadena tecnolégica 1 2 3 4 [ 8
Valor Agregado (c/kg) 95.11| 77.32| 100.05{ 9276 88.81] 127.61
Valor del Producto (ckg) | 277.25] 250.75| 340.78| 263.28| 261.38| 304.09
Serviclos (c/kg) 29.61| 20.07| 2541 2465| 27.64] 3879
Materlas Primas (c/kg) 48.12| 41.04] 187.55| 45.74| 48.12] 67.05
VALOR AGREGADO POR CADENA TECNOLOGICA VALOR DELPRODUCTO POR CADENA
NYLON 8,8 CHIPS TECNOLOGICA
BCTY NYLON 8,6 CHIPS
oenz 400
ocrs 528 30
mcn WG 200 §-~
>ng
oers o 00 p——-
acis 0
CADENAS TECNOLOGICAS CADENAS TECNOLOGICAS
COSTODE LAS MATERIAS PRIMAS POR COSTO DE LOS BERVIGIOS POR CADENA
CADENA TECNOLOGICA TECNOLOGICA .
NYLON 6,8 CHIPS NYLON 8,8 CHIPS mcr
acmh - 40
ocr2 —
ocra eRE x !
[ [0 § g 20 f--
acts 88 o
acts
: 0
CADENAS TECNOLOGICAS 1
_— J

¢ Cdlculo de la mediay de la desviacién estandar.

Atributo M S

Valor Agregado

96.93{ 1683

Valor del Producto | 281.25} 35.29
Servicios 271.711) 6.3
Materias Primas 72.94] 56.85
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Capitulo V

Resuitadas del Andlisis

¢ Calificaciones de las cadenas.

Cadena tecnolégica 1 2 3 4 5 6

Valor Agregado 3 1 3 3 2 §

Valor de Producto 3 5 1 4 5 2

Materias Primas 4 4 1 4 4 3

Servicios 2 [} 4 4 3 1

+ Ponderacion He las cadenas.
Cadena tecnoldgica | Peso 1 2 3 4 [ 8

Valor Agregado 40 120 040 1.20 {1 1.20 | 0.80 | 2.00
Valor de Producto 25 075)1.25)0251.00]1.25] 0.50
Materias Primas 20 {080}08010201{ 0801} 080]0.60
Servicios 15 030075 060 | 060 | 045 | 0.15
Total 100 | 3.05(3.20| 225 3.60 3.30 | 3.25

TECNOLOGICAS

PONDERACION DE LAS CADENAS

2
CADENAS TECNOLOGICAS

3

4

+ Cadenas tecnologicas seleccionadas.

3 Cadena Tecnoldgica

5 Cadena Tecnolégica

6 Cadena Tecnolégica
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Capitulo V Resultados del Andalisis

Policarbonato.

¢ Total de cadenas evaluadas: 10

o Cdleulo de los Atributos.

Cadena tecnolégica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor de Producto (c/kg) | 363.69 | 356.14 [ 385.90 | 364.51( 356.97 | 340.31[341.81 345.61] 338.11 | 363.06
Valor Agregado (c/kg) | 128.37 [ 130.30 | 147.66| 126.87 | 128.81] 114.61] 116.55| 113,11 115.05] 132.40

Serviclos (c/kg) 42.96| 32.53] 2963 42.84] 32.41| 33.75( 23.31] 33.63| 23.19| 2030
Materias Primas (c/kg) | 86.47| 86.47| 86.47| 76.04| 76.94| 63.99} 63.99| 54.46| 54.46]| 654.46

" -

VALOR AGREGADO POR CADENA VALOR DEL PRODUCTO POR CAUENA oo
TECNOLOOICA mCT TECNOLOGICA

POLICARBONATO [ T3¢} POLICARBONATO |CT2
ocra ocra
oct4 . ocr4
NCTs acrs
e ucre
act? act?
mers ) ) acre
acre ocre
CADENAS TECHOLOGICAS goto CADENAS TECNOLOGICAS acro

COSTODE LAS MATERIAS PRIMASPOR 1 CasTO DE LOS 'E"V'g'“"“ _W
CADENA TECNOLOGICA mcT CADE':IA 'ﬁﬁ'&ﬁL %'CA HCT
POLICARBONATO EcT2 Potica AT ucn2
ocn 50 acra
ocT4 — 4 ocr4
neTs 2 g € 2 ucTs
i mcrs 8o » ®cTe
w aen? ®2 o acr?
mcTs 0 mcTs
CADENAS TECNOLOGICAS ace CADENAS TECNOLOGICAS acrs
acro acro

st s ot - sns caviim =

» Cdlculo de la media y de la desviaclén estandar.

Atributo M S

Valor de Producto [ 356.51) 13.94

Valor Agregado . |125.37| 10.77

Servicios 31.46| 7.72

Meterias Primas 7046 13.77
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Capituio V Resultados del Andlisis

+ Cudlificaciones de las cadenas.

Cadena tecnoléglca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor Agregado

Valor de Producto

Materias Primas

e Bt B B
Wi = Wl &
W af = »;
=1 N} ] W
W N W o
L B N B
Q) &l of =
N o o =
D ;] oy}
< ] O] &

Servicios

+ Ponderacién de las cadenas.

Cadena tecnolégica | Peso 1 2 3 4 5 6 7 8 4] 10

Valor Agregado 40 |1.60) 1607200 120] 1607 040)040] 040} 040} 1.60

Valor de Producto 25 1050(0751025]050[075]100]125]1.25]1.25] 0.50

Materias Primas 20 (0207 020]020;040| 040 080{080] 1.00( 1.00| 1.00

Servicios 15 1015]1045[045{015|045(03010757030(0.75] 0.75

Total 100 | 245)3.00290)225]| 320250320 |295]3.40]3.85

PONDERACION DELAS CADENAS
TECNOLOGICAS

400

ST

12
CADENAS TECNOLOGICAS

» Cadenas tecnoldgicas seleccionadas.

3 Cadena Tecnolégica
5 Cadena Tecnolégica
7 Cadena Techolbgica
9 Cadena Tecnolégica
10 Cadena Tecnoldgica
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CapituloV Resultados del Andlisis

Tereftalato de Polibutileno extendido.

e Total de cadenas evaluadas; 7

¢ Cédlculo de los Atribulos.

Cadena tecnolégica 1 2 3 4 S 6 7

Valor de Producto (c/kg) | 446.79 | 394.61 | 400.51] 44363} 40070 388.74] 399.33

Valor Agregado (kg) | 139.31| 115.22| 189.81] 13658 131.71] 120.83 | 131.46
Servicios (c/kg) 15.44] 2603| 31.70]| 1548] 3a57| 27.47| 32.95]

Materias Primas (c/kg) 89.18| 89.40| 81.90| 89.18] 9261 10267 9281

VALOR AGREGADO POR CADENA TECNOLOGICA VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA
POLIBUTILEN TEREFTALATO EXTENDIDO TecNOLOGICA
POLIBUTILEN TEREFTALATO EXTENDIDO i
[T3X)
mer?2 mcr4] |
octs 0w 490 wera | |
Bers g g oers
[ 1341 & 400 {—. 1 lacre !
meTe 289 .evs |
> Beve |
CADENAS TECNOLAGICAS merr =0 wer? L
CADENAB YECNOLAGICAS LAl i
)
COSTO DE LAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA COSYO DE LOS SERVICIOS POR CADENA
TECNOLOGICA YECHOLAGICA
POLIBUTILEN TEREFTALATO EXTENDIDG POLIBUTILEN TEREFTALATO EXTENDIDO
Baevy | !
-~ 4 wcrz! |
e ‘g 0 oers i
WEG 20 oetel !
3 g g w wers |
- gcre | !
CADENAS TECNOLAGICAS — CADENAS TECNOLOOICAS mev? {

s Cdlculo de la mediay de la desviacion estandar.

Atributo M S

Valor de Producto | 410.62| 24.02

Valor Agregado 139.15| 23.61

Servicios 26.08| 7.77

Materias Primas 91.11| 6.25

188



CapituloV Resultados del Andlisis

« Calificaclones de las cadenas.

Cadena tecnoldgica 1 2 3 4 5 6 7

Valor Agregado

Valor de Producto

Materias Primas

@l & af W
W & ] -
] oj & o
A &) =
-l W &N
W = ;N
- N &N

Servicios

¢ Ponderacién de las cadenas.

Cadenatecnolégica | Peso 1 2 3 4 5 6 7

Valor Agregado 40 1.20 1 0.40 ) 2.00 | 1.20 ) 0.80 } 0.80 ] 0.80

Valor de Producto 25 ] 025]1.00]1.00]025) 100} 1.25] 1.00

Materias Primas 20 1 0.80)0.80) 1.00 | 0.80 | 0.60 | 0.20 | 0.40

Servicios 15 1075|0451 030[075]|015| 0.45] 0.15

Total 100 | 1.80 1225|230 [ 180} 1.75( 1.90 | 1.55

PONDERACION DE LAS CADENAS
TYECNOLOOGICAS

CADENAS TECNOLOGICAS

¢ Cadenas tecmoléglcas seleccionadas.

1 Cadena Tecnolégica
3 Cadena Tecnolégica
4 Cadena Tecnolégica
6 Cadena Tecnoldgica
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Capltuio V

Resultados del Andlisis

Tereftalato de Polibutileno cristalizado auloextinguible.

+ Tolal de cadenas evaluadas: 7

* Cdiculo de los aributos.

Cadena lecnolégica 1 2 3 4

Valor de Producto (c/kg) | 391.99 { 37555 { 377.41 | 39099

377.47 | 373.70 | 377.04

Valor Agregado (c/kg) 162.46 { 13837 | 21296 | 159.72

154,88 | 153.08 | 154.61

Servicios (c/kg) 16.95 | 2754 | 3330 | 1699

3508 | 20.68 | 3446

Materias Primas (¢/kg) 89.18 | 8940 | 8150 | 8919

9261 | 10267 | 9281

VALOR AGREGAOO POR CADENA TECNOLOGICA
POLIBUTILEN TEREFTALATO CRISTALIZAOG
AUrQExTINGuUIaLE

‘ CADENAS TECHOLOGICAS

VALOR OEL PRODUCTO POR CADENA
TECNOLOGICA
POLIAUTILEN TEREFTALATO CRISTALIZADO
AUTOEXTINGUIALE

CADENAS TECNOLAGICAS

COATODE LAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA
TECHOLOGICA
POLIBUTILEN TEREFTALATO CRISTALIZADD
AUTOEXTINGUIBLE

CADENAS TRECHOLOGICAS

COSTD DELOS SERVICIOS POR CADENA
TECNOLOOGICA
POLIBUTILEN TEREFTALATO CRISTALIZADO
AUTOEXTINGUIBLE

“© weTl

- werz
gé‘g 3 ocrs
g g 20 neve
ﬁg w [ T-313
b | acTs
CACENAS TECHOLOGICAS merr

» Cdlculo de la media y de la desviacién estandar.

Atributo M S

Valor de Producto  { 380.59{ 7.57

Valor Agregado 162.294 23.61

Servicios 271874 177

Materias Primas * | 91.11 | 6.25
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Capitulo V Resuitados de! Andlisis

» Calificaciones de las cadenas.

Cadena tecnoldgica 1 2 3 4 5 6 7

Valor Agregado 3 1 5 3 2 2 2

Valor de Producto 1 4 4 1 4 5 4
Materias Primas 4 4 5 4 3 1 2

Servicios 5 3 2 5 1 3 1

s Ponderacién de las cadenas.

Cadena tecnoldgica | Peso 1 2 3 4 5 6 7

Valor Agregado 40 1120040} 20011201080} 080|080

Valor de Producto- 25 1025}100f1.00}025)100{ 125] 1.00

Materias Primas 20 1 0.8010.801.00) 080|060 0.20] 040

Servicios 15 }0.75)045| 030075 0.15] 045 0.15

Total 100 [ 3.00 | 265)4.30 | 3.00 | 255] 270 | 2.35

PONDERACION DR LAS CADENAS
TECNOLOGICAS

CADENAS TECNOLOGICAS

s Cadenas tecnoldgicas seleccionadas.

1 Cadena Tecnolégica
Cadena Tecnolégica
Cadena Tecnoidgica

[- S N A

Cadena Tecnoiégica
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Capitulo V

Resultados del Andlisis

Tereftalato de Polietileno.

o Total de cadenas evaluadas: 12

¢ Cdlculo de los Atributos.

CADENAS TECNOLOGICAS

e « B3 3

Cadena tecnologica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
Valor de Producto (c/kg) { 225.86 | 217.07 | 224.19 | 231.02 | 232.50 | 21541 | 222.23 | 223.71 | 236.74 | 232,50 | 222.23 | 230.40
Valor Agregado (c/kg) 9539 | 9493 | 8663 | 9574 | 9587 | 6618 | 9528 | 9541 | 9068 | 0587 | 05628 } 9035
Servicios (c/kg) 11.74 1420 | 1084 8.34 11.37 13.10 10.81 13.83 9.64 11.37 1081 1533
Materlas Primas (c/kg) 96.19 8669 | 7297 86.24 68.24 6348 | 5874 | 58.74 | 72.46 | 68.24 58.74 | 6297
]
VALOR AGREGADO POR CADENA TECNOLOGICA [WCTi VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA sl

PELLETS DE PET GRADO BOTELLA ncr2 TECNDLOGICA i

PELLEYS DE PET GRAD O BOTELLA oers

%0
Ba s
g2 gee |
g (1} .
> g 8 us | E2o !
= I 328 ‘
80 & >0 - .
CADENAS TECNOLOGICAS ocTe !
[ COSTO DE LAS MATERIAS PRIMAS PORCADENA  geTi COSTO DE LOS SERVICIOS POR CADENA
TECNOLOOICA ncr2 TECNGLOOICA mcr
PELLETS DE PEY ORADO BOTELLA ocry PELLETS DE PET GRADO BOTELLA ucr2

* Cdlculo de la media y de la desviacion estandar,

Atributo M S

Valor de Producto | 226.16] 6.56

Valor Agregado 93.13 | 368

Servicios 11.78 | 199

Materias Primas 69.64 | 11.52
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Capitulo V Resultados del Andlisls

» Califlcaclones de las cadenas.

Cadena tecnoldgica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Valor Agregado 4 4 1 4 4 1 4 4 2 4 4 1

Valor de Producto 3 5 4 2 1 5 4 4 1 1 4 2
Materias Primas 1 1 2 3 3 4 5 5 3 3 5 4

Servicios 3 1 4 5 3 2 4 1 ] 3 4 1

* Ponderacion de las cadenas.

Cadena tecnolégica | Peso | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Valor Agregado 40 1601160040160 | 160|040 160 1.60] 0.80 | 1.60 | 1.60 | 0.40

Valor de Producto 25 10751125{100(060}025(125(1.00!1.00]025(025]1.00]0.50

Materias Primas 20 |020)0.20) 040|060 | 060|080 100 1.00 { 0.60 | 0.60 | 1.00 | 0.80

Servicios 15 {045(0.15({060!075|0451030( 060|015 0.75{ 045 060 0.15

Total 100 | 1401601200} 1.85) 130235260 216 | 1.60 | 1.30 [ 260 | 1.45

PONDERACION DELAS CADENAS
TECNOLOGICAS

8.00
4.00
3.00
2.00 |
100
0.00

1 2 3 4 8 6 7 8 9% % Hn
CADENASTECNOLOGICAS

* Cadenas tecnolégleas selecclonadas

2 CadenaTecnolégica
6 Cadena Tecnoléglca
7 Cadena Tecnoléglica
11 Cadena Tecnolégica
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Capitulo vV

Resultados del Andlisis

Oxido de Polifenileno.

» Total de cadenas evaluadas: 2

¢ Cdlculo de los Atributos.

Cadena fecnoldgica 1 2

Valor de Produclo (¢/kg) | §,632.68 | 6,229.10

Valor Agregado (c/kgf §72.06 570.55

Servicios (k) 3250 | 3791

Materias Primas (ckg) | 43.76 | #23

VALOR AGREGADO PDR CADENA TECNOLOOICA
OXIDO DE POLIFENILENO

[ [-28]
oerz

CADENAS TECNOLOGICAS

VALOR DEL
PRODUCTO

[USCXG]

VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA

$,800.00
5,600.00
8,400.00
5,200.00

§.000,00 4

TECNOLOGICA
GXiDO DE POLIPENILENO

CADENAS TECNOLOODICAS

BCT1
[ [ ¢4

COSTODELAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA
YECNOLOGICA
OXIDD DE POLIFENILENO M ODIFICADO

e ]
ocr2;

CADENAA TECNOLOQICAS

COSTO DELOS SERVICIOS POR CADENA

TECNOLOGICA
OXiDO DE POLIFENILENO

CADENAS TECNOLOGICAS

CTETR
- C T2

¢ Cdiculo de la media y de la desviacion estandar.

Atributo M S

Vaior de Producto 6,430.84 | 285.31

Valor Agregado 571.31 1.07

Servicios 3520 383

Materias Primas 39.00 6.74
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Capitulo vV

Resultados del Analisis

» Cadlificaciones de las cadenas.

Cadena tecnoldgica 1 2

Valor Agregado

Valor de Producto

Materias Primas

al a] Al o
N = D]

Serviclos

¢ Ponderacidn de las cadenas.

Cadena tecnoldgica | Peso | 1 2

Valor Agregado 40 | 1.60] 1.60
Valor de Producto 25 |0.25] 0.50

Materias Primas . 20 [ 020} 020

Servicios 15 | 0.15{ 0.30

Total 100 } 0.60 | 1.00

PONDERACION DELAS CADENAS
TECNOLOOICAS

* Cadenas tecnolégicas seleccionadas.

| Cadena Tecnoldgica
2 Cadena Tecnolégica

195



Capiltulo V

Resultados del Andlisis

Oxido de Polifeniteno modificado.

« Total de cadenas evaluadas: 10

o Cdlculo de fos Atributos.

Cadena tecnolégica 1 2 3 4 5 L} 7 8 ] 10
Valor de Producto (c/kg) | 3,426.36 | 3,43t.15 | 3,429.62 | 3,195.41 | 3,200.18 | 3,198.67 | 3.430.84 | 3,429.31 | 3,199.88 | 3,188.38
Valor Agregado (c/kg) 60734 | 60940 | 60880 | 60583 | 607.89 | 607.28 609.15 608.55 607.64 | 607.03

Servicios (c/kg) 43.34 4437 43.90 4.2 4425 476 43.74 43.27 4362 Q.15
Materias Primas (c/x@) 7222 7017 7047 62.69 60.64 60.64 70.37 7037 60.84 60.84

VALOR AGREGADO P GR CADENA TECNOLOGICA VALOR DEL PRODUCTO POR CADENA
OXIDO DE POLIFENILEN O MODIFICADO TECNOLOGICA
mCTY OXIDO DE POLIFENILENO MODIFICADO ucTy
mcr2 mcr2
LR acra ocrs
g" o acre (=127
g E ECTS mcrs
Ewg (113 aere oers |
§... wcty mery |
s04 acrs ncre
CADENAS TECNOLOGICAS acre CAOENAS TECNOLOOICAS mcrs l
mCT® mcrw ||
( S
COSTO DE LAS MATERIAS PRIMAS POR CADENA COSYO DE LOS SERVICIOS POR CADENA
TECNOLOGICA o TECNOLOGICA
OXDIDO DE POLIENFENILENO MODIFICADO OXIDO DE POLIFENILENO MODIFICADO mcTy
mcr2 mcT2
I3 aers
e gere
mcra mcrs
BeTy ocTe
mcr? mc1?
vete were |
mcte Ecre
CADENAS TECNOLGGICAS TR CADENAS TECNOLOOICAS mcr®

» Cdlculo de la mediay de la desviacion estandar,

Atributo M S

valor de Producto | 3,313.98 | 121.74

Valor Agregado 607.89 1.10

Servicios 43.66 042

Materias Primas 65.89 5.09
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Resultados del Andlisis

+ Cdlificaciones de las cadenas.

Cadena tecnolégica 1 2 3 4 6 ] 7 8 9 10
Valor Agregado 4 4 5 2 3 5 1 2 4 1
Valor de Producto 1 2 1 4 4 2 3 4 1 5
Materias Primas 1 1 2 3 3 4 5 5 3 3

Servicios 1 2 3 1 2 2 4 1 5 3

+ Ponderacién de las cadenas.

Cadena tecnolégica | Peso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Valor Agregado 40 1.60 | 1.60 { 2.00 { 0.80 | 1.20 | 2.00 | 0.40 | 0.80 | 1.60 | 0.40
Valor de Producto 25 | 025|050 075100125 1.50]( 1.756§2.00 | 225 | 2.50
Materias Primas 20 {080)080)1.00)040}060| 1.00} 0.20 | 0.40] 0.80] 0.20

Servicios 15 | 015|030 0.156] 0.60 | 0.60 | 0.30 | 045 | 0.60 { 0.156 | 0.75
Total 100 ) 1.20 | 1.60] 1901 2.00( 245 ] 2.80 | 240 | 3.00 | 3,20 ( 3.45

TECNOLOGICAS

PONDERACION DELAS CADENAS

4
CADENAS TECNOLOGICAS

5

4

8

+ Cadenas tecnoldgicas seleccionadas,

0V N O~

Cadena Tecnoldgica
Cadena Tecnolégica
Cadena Tecnolégica
Cadena Tecnoldgica
Cadena T'ecnoléglcc

10 Cadena Tecnolégica
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Resultados de la Optimizacidn de Recursos Financieros.

Tereftalato de Polietileno.

¢ Tolal de cadenas evaluadas; 12

+ Ponderacién de las cadenas.

Cadena tecnolégicd | Peso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Valor Agregado 40 | 160 160|040 | 160 ] 160 0.40] 160 1.60 | 0.80 1.60 | 1.60 | 0.40
Valor de Producto 25 (075]1.25)100(050)025]1.25]1.001.00] 0.25| 0.25 1.00 | 0.50
Materias Primas 20 1020]020}040] 060060 080]1.00]1.00|060]0.60]1.00][ 0.80
Servicios 15 1045015/ 060|0.75) 045 0.30| 060 |0.15] 0.75]| 0.45| 0.60 | 0.15
Total 100 | 140160 ) 200 { 1.85] 130|235} 260|215 1.60|1.30 | 280 1.45

PONDERACION DE LAS CADENAS
TECNOLOGICAS .

§.00
4.00
.00
2.00

100
0.00

t 2 3 4 8 ¢ 7 8 9 ¥ 4
CADENAS TECNOLOGICAS

s Cadenas tecnoldgicas seleccionadas,

2 CadenaTecnoléglca
6 Cadena Tecnolégica
7 CadenaTecnolégica
11 Cadena Tecnolégica
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Resultados del Andlisis

¢ Inverslon Total por Cadena Tecnolégica.

Cadena Inversion

NN

-
-

MUSD

480
396
435
396

INVERSION

Muso]
8

INVERSION TOTAL POR CADENA
TECNOLOGICA JERARQUIZADA '

nn

CADBNA TECNOLOGICA

« Cadenas Techoldglcas optimizadas tomando en consideracion el capital disponible.

Inversién Cadenas
MUSD Seleccianadas
396 1
435 1
480 1
792 1Myé
960 My7
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Capitulo VI

Prospectiva de los Plasticos de Ingenieria

A manera de introduccidn, para arbar a la prospectiva que deseamos establecer para los Plésticos
de Ingenlerig, situaremos el alcance del andlisls realizado dentro del conlexto de los tipos de
estudios que se puedan llevar a cabo cuando se considera un proyecto de inversidén (o varios).
Remarcaremos la importancia que tiene la mefodologia propuesta, asi como las respuestas
obtenidas denlro del dmbito de los Pl's considerados, y mds aun buscaremos establecer claros

lineamientos para dicha prospectiva de este seclor fan importante de la IPQ.



Capilulo Vi Prospectiva de los Plasticos de Ingenieria

Ciclo de los proyectos de Inversién y caracteristicas de estudios de inversién

El desarrollo de un proyecto Industrial de Inversion a partir de la Idea Inicial hasta que la planta se
encuentra en operacidn puede mostrarse en forma de un clrculo que comprende tres grandes
fases: la fase de pre-Inversion, la de Inversién y la de operacidn (ver figura é.1). Cada una de ellas se
puede dividlr en dos etapas mas, las cuales involucran importantes actividades de consultoria,

ingenleria asl coma industriales,

Varias actlvidades paralelas toman lugar dentro de la fase de pre-Inversién que Inclusive se
traslapan en la sigulente etapa de Inversién, Asl pues, una vez que un esfudio de oportunidad
{donde se sitUa nuestra metodologlia de andlisis) ha producido algunas indicaciones de la viabilidad
de un proyecto, la promocién de la inversidén y una planeacién de implementacién se deben Iniciar,
dejando el principal esfuerzo, sin embargo, aia esiimacién de Inversién y a la fase de inversién.

Pie-seleccién Prepatacién

Estudio de faclibilidad

Etudio de prelaclibiidad

Estudios de soporte
Identilicacién

Q ommldofd

Fase de
pre-invenién

Nesgociaciones y Contratos

Faie de
opetacién

Expanslén
Innovacién

Fase do
inveilén

Diseo de Ingenieria

Reemplazo
Rehabliltacién

Contlrucelén

Procutacién
Y aitanque

Enfrenamienio

Figura 6.1
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Para reducir el gasto de los escasos recursos, una clara comprension de la secuencia de eventos se
requiere cuando se desanollen proposiciones de inversion a parlir de ia etapa concepluai y
posteriormente ia promocién activa de esfuerzos en la etapa operacional. Es también importante
entender el rol que deben jugar los diferentes actores tales como inversionistas, agentes
promocionales, bancos comerclales, instituciones de desarrollo financiero, proveedores de equipo,

agencias de seguros, de creédito exportador y firmas de consultoria.

Por lo tanto, nuestro interés se ha cenlrado sdlo en una parte de este dclo de los proyectos de
inversién, la cual ublcaremos més adecuadamente y dejaremos el resto de las fases para estudios
mas profundos (19, ss).

La fase de pre-inversidon

Comprende varias etfapas: Identificacidn de las oportunidades de Inversién (estudios de
oportunidad); andilisls de alternativas de proyectos y seieccion preliminar de los mismos; preparacion
(estudios de prefactibllidad y factibiiidad); estimacién y decisiones de Iinversion (reporie de
estimacién). Los estudios de soporte y funcionales son también una parte de la etapa de
preparacidn de proyectos y son usuaimente conducidas en forma separada, para més larde
Incorporarias en los estudios de prefactiblidad y factibildad, apropiadamente. El desdrolio de un
proyecto a través de varias etapas también facilita la promocidn de inversiones y provee una mejor
base para la decisidon de proyecios y la implementacién, haciendo los procesos mds fransparentes.

La divisién de fase de pre-Inversidn en elapas, evila proceder directamente desde la idea origingl al
estudio de factibilidad sin examinar dicha idea paso por paso y sin ser capaz de presentar
soluciones alternativas, como es el caso del Método ELECTRA [20].. que permite proponer en un
mismo nivel de declisién a diversas propuestas tecnoldgicas para después sujetarlas a califlcaciones
por medio de atributos y mas aun a reslricciones que pueden ser de tipo presupuestal, que en
nuestros dias son determinantes.

Esto permite también evilar excesivos estudios superfluos de faclibiidad que podrian
presumiblemente tener alguna oporfunidad de aicanzar una elapa de inversidn. Finalmente
asegura que la eslimacién econdmica del proyecto por instituciones de financiamlento nacional o
internaclonal sea tacil con estudios mejor preparados.

Estudios de Oporiunidad
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Especificamente en el caso de eslos estudios, la Identificacién de oportunldades de inversién es el
punlo de partida para una serie de actividades de Inversion relacionadas. Debe ser el comienzo de
la movilizaclén de fondos de Inversién. dentificar inversionistas potenciales, privados o publicos, de
paises en desarollo o en vias que se encuentran interesados en obtener informacién de nuevas
oportunidades de inversién es una tarea Importante en esta elapa. Para generar esta Informacion,
exisiird un acercamiento entre el deferminado sector de estudio y las empresas proveedoras de
bienes y servicios relacionados para la identificacién de un proyecto de inversién, asi como el

andlisis de las posibles altemativas que lo puedan llevar a cabo.

Dicho acercamiento tiene dos dimensiones. En el nivel del sector, se requerird de un andlisis del
potencial total de inversién en los palses en vias de desarrollo y el inlerés general de los paises
desamoiiados para abordar dicha inversidén en paises en vias de desarollo. A nivel de empresas, se
necesilard tanto de la identificacion especifica de ios requerimientos de inversidn, como de
promotores individuales de proyectos en ambos tipos de paises.

£l principal instrumento utilizado para cuaniificar los pardmetros, informacidn y datos requeridos
para el desanoilo de la idea de proyeclio en una proposicidn es entonces el estudio de

oportunidad, el cual de alguna manera deberd contempiar los siguientes elementos:

* Llos recursos naturales con potencial para ser procesados y manufacturados en el proyecto
de inversién.

¢ La demanda fulura par clertos blenes de consumo que tengan potencial de crecimiento,
como el resultado del incremento de la poblacién o del poder de compra o bien, nuevos
bienes desarrollados.

e Importaciones, en orden de identificar drea de substitucion.,

¢ Impacio ecoldgico.

» Sectlores manufactureros con éxito en ofros paises con situacion econdmica similar y niveles
de desaroilo. capital, mano de obra yrecursos naturales semejantes.

* Paosible Interelacién con ofras industrias, naturales o transnacionales.

e Exlension posible de lineas exisientes de manufactura mediante integracién "hacia delante"
o“hacia alrds”, conexiones por ejemplo en el caso de la IPQ.

e Posibiidades de diversificacién (i.e. la incidencla de un complejo peiroquimico; en la
industria farmacéulica).
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¢ Posibildades de expanslén en la capaclidad industrial que se relaclonen a economias de
escala.

¢ Elclima general de inversion.

e Politicas de inversién.

* Disponibiiidad y costo de factores de producclon,

* Posibilidades de exportacion.

Estos estudios d€ aportunidad son de naturaleza simplemente esquematica y se fundamentan mas
en estimaclones que en un andllsls més detallado. Las datos de costo se toman usualmente a partir
de prayectos existentes camparables y na de precislones en preclas por parte de praveedores de

equlpo y servicios.

En el casa especifico de la metodologla propuesta, nuestro interés fundamental es lograr un
abanico de oportunidades lo mas amplia posible dentra del sector de los Plasticos de Ingenieria,
Inclusive antes de conslderar a fondo toda la informacién necesaria de fodas y cada una de las
tecnologias para poder ser llevadas a cabo. Se requlere esenclalmenie de todos aquellos datos
especificos que aporten informacién a los atributos que se desean poner a *competir" para asi
cdlificar a todas fas alternativas y obtener a laflas) oportunidad{es) mas "sobrecallficados" de cada

proceso.

Para dejar claro el alcance de los estudias de oportunldad, que defivardn mds adelante en estudios
de prefactibllidad o factibilidad. que ya son estudlos en forma de un prayectc de Inversién, la
sigulente etapa complementaria es la de los estudios de soporte, los cuales constan de las
caacteristicas que a continuacién se describen.

Estudios de soporte {o funcionaies})
Estos estudios cubren aspectos especificos de un proyecto de inversién y son necesarlos como
prerequisito para soportar estudlos de prefactibilidad o factibilidad, parficularmente en propuestas

de Inversién de gran escala.

Los aspectos que se lienen que cubrir en dichos estudios san:
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Estudios de mercado de los productos a ser manufacturados, incluyendo proyecciones de
la demanda en el mercado a cubrir asi como proyecciones para la penetracién del
mismo.

Esludio de malerias primas e insumos basicos necesarios, cubriéndose la disponbilidad
actuai como la proyectada a futuro, asimismo los precios acluales y las tendencias de
dichas materias primas e insumos,

Pruebas de iaboratorio y plania piloto, las cuales deberdn de realizarse tanto como sea
necesario para determinar el consumo de determinadas materias primas o producios.
Estudios de localizacion, particularmente en proyectos de fuerte potencial en los cuales
los costos de transporte se pueden convertir en un factor determinante.

Estudio de impacto ambiental, ios cuales cubran las acluales condiclones ambientales en
el érea circunvecina (emislones actuales y potenclal de transporte de los mismos a largo
alcance), tecnologias de baja emisién o de proleccion ambiental, lugares altemativos,
materias primas alternativas o auxiliares, Un estudio ambiental deberd ser realizado
particularmente para los proyectos que involucren, por ejemplo, plantas quimicas, papel y
celulosq, refinerias de petrdleo, industrias procesadoras de fierro y acero, etc.

Estudlos de economia de escala, los cuales son generaimente realizados dentro de los
estudios de seleccion de tecnologia. Estos estdn comisionados principalmente cuando
varlas tecnologias. y tamafios de mercado estan involucrados. Ei principal objetivo de
estos estudios es obtener el tamafio adecuado de la plania mds econdmico después de
considerar varias alternativas tecnolégicas, costos de inversion, de produccidn y precios.
Se andllzan varias capacidades de plantas, incluyendo un cdmputo de ios resultados
para cada capacidad,

Estudios de seleccion de equipo los cuales se requieren especialmente para plantas de
gran tamafio con numerosas divisiones, donde las fuentes de suministro y los costos
también son muy divergentes. La procuracién de equipo, incluyendo la preparacién e
invitacién para concursos, su evaluacion, conlratlo y enfrega, se ilevan a cabo
normaimente en las elapas de inversidn o implementacion.

los contenidos de un estudio de soporte varian, dependiendo del fipo y de la naturaleza del

proyecto. Sin embargo, es una parte vital del desarollo de un proyecto, las conclusiones del mismo

deberdn ser lo suficientemente claras para dar una direccion a la fase subsecuente de preparacién

dei proyecto.
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Proyecclones para el consumo fuluro de los Plasticos de Ingenieria.

A partir de los datos reportados en Ila literatura (10, 11, 15) que se consideraron en el capilulo |,
nuestro andlisis de prospectiva establecerd la proyeccion de la demanda para el afio 2005 para los

Plasticos de Ingenieria considerados y paralos principales mercados mundiales.

En base a los datos recopilados [15] también estableceremos una proyeccion de la demanda para
el alo 2005. Asi entonces veremos claramente como serd la tendencia del objeto de nuestro
estudio, pues lo que debe resultar mds inferesante para los inverslonistas es que dichos productos
sean consumidos y que dicho consumo justifique la inversion en las fecnologlas seleccionadas por la
Metodologla para los alributos considerados e inclusive para las restricciones impuestas y mas aun

que ese crecimiento de la demanda se muestre como sostenido.

Para establecer el dato de la demanda en 2005, partimos del dalo Ultimo de demanda de cada
pais y establecemos ia misma relacién matemalica que para la "Tasa media anual de crecimiento
de lademanda":

Demanda 2005 = [{Demanda ako base ) {tmac)in |

donde: tmac: tasa media cnl)ol de crecimienlo de la demanda

n : numero de afos de proyeccién
De todo lo anterior tenemos:

PROYECCION DE LA DEMANDA DE POLIACETALES

ARO 2005
PAIS % DE LA DEMANDA MUNDIAL DEMANDA {1.000 TON.]
EU.A, 25% 165.90
EUROPA OCCIDENTAL % 203.53
JAPON 4% 284.16
TOTAL 653.59
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PROYECCION DE LA DEMANDA DE LAS POLIAMIDAS

ANO 2005
PAIS % DE LA DEMANDA MUNDIAL DEMANDA [1,000 TON.]
EU.A. 2% 503.04
EUROPA OCCIDENTAL 51% 801.72
JAPON 17% 267.24
TOTAL 1.572.00

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL POLICARBONATO

ANO 2005
PAIS % DE LA DEMANDA MUNDIAL DEMANDA [1,000 TON.)
EU.A, 54 % 762.48
EUROPA OCCIDENTAL 35% 494.20
JAPON N 155.32
TOTAL 1,412.00

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL LOS POLIESTERES

ANO 2005
PAIS % DE LA DEMANDA MUNDIAL DEMANDA [1,000 TON.]
EUA. 33% $65.94
EUROPA OCCIDENTAL 3% 665.94
JAPON 3% 665.94
TOTAL 2,018.00
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PROYECCION DE LA DEMANDA DEL OXIDO DE POLIFENILENO

ANO 2005
PAIS % DE LA DEMANDA MUNDIAL DEMANDA [1,000 TON.)
EU.A. 45 % 314.10
EUROPA OCCIDENTAL 2% 174.50
JAPON 30 % 209.40
TOTAL 698,00

En el caso de México tenemos (11, 12]:

PROYECCION DE LA DEMANDA DE POLIACETALES
ANO 2005
DEMANDA [1,000 TON.)
7.90

PROYECCION DE LA DEMANDA DE LAS POLIAMIDAS
ANO 2005
DEMANDA {1,000 TON.]
58.67

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL POLICARBONATO
ANO 2005
DEMANDA [1.000 TON,)
24.57
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PROYECCION DE LA DEMANDA DE LOS POUESTERES
ANO 2005
DEMANDA {1,000 TON.)
469.05

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL OXIDO DE POLIFENILENO
ARO 2005
DEMANDA {1,000 TON.)
314138

¥ Se consldera como un 10% del consumo previsto paralos EU.A.
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Conciusiones sobre la aplicacion de la metodologia ELECTRA para ia

Planeacién Estratégica de los Plasticos de Ingenieria.

La tabla que se presenta a continuacién, conliene la descripcion de las cadenas tecnologias (CT)
que fueron seleccionadas utilizando la metodologia ELECTRA descrita en el Capitulo IV. Se presenta
también, el tolal de cadenas evaluadas y el nimero de cadenas seleccionadas. Cada fecnologia
involucrada en las cadenas tecnoldgicas tiene un nimero consecutivo; el motivo de asignarles éste
numero es hacer mas facil su claslficacién, el desglose de ésta numeracién se encuenira deflnldo en
el Capitulo Il

Cabe senalar que, dentro de los comentarios de la siguiente tabia, para el caso de las plantas que
constituirian los PQ bdsicos e intermedios, s4lo hacemos referencia a aquellos que no se producen
en México. En camblo para los que se producen, sélo se menciona que se producen y dada la
complejldad caracteristica de la IPQ. no es poslble establecer un dato de capacidad total
requerida, ya que en la mayoria de los casos, éstos productos basicos e intermedios sirven de

materia prima a otros que no estdn considerados en ésta tesls.
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Plastico Total | CI Descripcién de las Caomentarios
de de |Selec Cadenas Tecnoidgicas Seleccionadas
Ingenieria Cl | -cio-
nada
H
Copolimeso 2 ! | Cadel :
Aceflal « Copolimero Acetal a partir de Metanol y Oxido de | Se requiere consiruir
Etileno. (Tecnologia Numero: 1/1) pianta de 15.000
Ton/Afio.
+ Oxido de Elileno a pattir de Elileno y Catalizador. | Aclualmente se
{Tecnologia Nomero: 1/2) produce,
Homopolimerg 10 2 | Cadenqg Tecnolégico 4;
Acelal ¢ Homopolimero Acetal a parlir de Metanol y Serequiere consliir

Anhidrido Acético. {Tecnologla NGmero: 1/1)

* Anhidrde Acético a parti de Metanol, Acido
Acético y Mondxido de Caibono. {Tecnologia
Numero: 4/4)

» Acido Acético a paitir de Etileno. Oxigeno de dito
uso y calalizador, (Tecnologia Nomero: 1/3)

Cadena Tecnolégica 9:
* Homopolimero Acetal a partir de Metanol y
Anhidrido Acélico, {Tecnologia Numero: 1/1)

o Anhidrdo Acético a pattir de Metanal, Acido
Acsélico y Mondxido de Catbano. {Tecnologia
Numero: 4/4)

s Acldo Acético a partir de Metanol, Mondxido de
Carbono y catalizador. {Tecnologia Nimero; 2/3)

plonta de 15.000
Ton/Aio.
Actualmenie se
produce.

Aclualmente se
produce.

Se requiere construir
planta de 15,000
Ton/Afio.
Aclugimenle se
produce.

Aciualmente se
produce.
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Plastica Total | Cr Descripcion de las Camentarios
de de |Selec Cadenas Tecnologicas Selecclonadas
Ingenieria C1 -clo-
nada
1

Nylon é 3 2 |Cadenglecnoldgica 5;

{Chips) ° Nylon é a partir de Caprolactama. Actualmente se
{recnologlia NUmero: 1/1}) produce,
Caprolactama a partir de Ciclahexano, Amoniaca y { Actualmente se
Oleum. {Tecnologia NOUmero: 5/5) praduce.
Ciclohexana a partlr de Bencena e Hidrégeno. Actualmente se
{Tecnolagia NUmera: 1/1) produce.

Cadena Jecnoldgica é;

Nylon é a partir de Caprolactama, Actualmente se
{Tecnologia Nimero: 1/1} produce.
Caprolactama a partir de Fenal, Amoniaca y Actualmente se
Oleum. {Tecnologia NOmero: 4/5) produce,
Fenal a partir de Cumena, Actualmente se
(Tecnologia NUmero:; 2/2) produce.
Cumeno a partir de Benceno y Proplieno grado Actualmente se
quimico. {Tecnolagia NUmero: 1/1) produce.

Nylon é 6 2 a 0légi

{fundido} Nylon ¢ a partir de Caprolactama. Actualmente se

{Tecnologia Numero: 1/1}

Caprolactama a partir de Ciclochexano, Amaniaco y
Oleum, (Tecnolagia NOmetro: 5/5)

Ciclahexano a partir de Benceno e Hldidgeno.
{Tecnologia Nomero: 1/1}

Cadeng lecnoldgica é;

Nylon é a partir de Caprolactama.
{Tecnologia Numero: 1/1}

Caprolactama a pattir de fenol, Amoniaco y
Oleum. (Tecnologia Numero:; 4/5)

Fenal a parlir de Cumeno.
{Tecnologia NUmeio; 2/2)

Cumeno a partit de Benceno y Prapileno grada
quimico. (Tecnolagia NOmero: 1/1)

produce.

Actualmenle se
produce.

Actualmente se
produce.
Actualmente se

produce.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce.
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Plastico Total { CT Descripcién de las Comentarios
de de |[Selec Cadenas Tecnoidgicas Seleccionadas
Ingenieria CT | -clo-
nada
s
Nylon 6,6 6 3 Cadena Jecnoldgica 3;

Nylon 6.6 a partir de Acido Adipico y
Hexametiléndiamina. {Tecnologia Numero: 1/1)

Acido Adipico a partir de Fenol.
{Tecnologia Numero: 2/2)

Hexametlléndiamina a patlir de Acido Adipico y
Amoniaco. {Tecnoiogia Numero: 1/2)

Fenol a partir de Benceno y Propileno grado
quimico. {Tecnologia NUmero: 1/2)

Cadena Tecnoldgica 5;

Nyion 6.6 o partir de Acido Adipico y
Hexametiléndiamina. (Tecnologia Nimero: 1/1)

Acldo Adipico a parfir de Fenol.
{Tecnologia NUumero: 2/2)

Hexametiléndiamina a parlir de Acido Adipico y
Amoniaco. [Tecnologia Numero: 1/2)

Fenol a parfir de Benceno y Propileno grado
quimico. {Tecnologia Nimero: 1/2)

qaica é;
Nylon 6,6 a partir de Acido Adipico y

Hexametiléndiamina. {Tecnologia Numero: 1/1)

Acido Adipico a partir de Fenol.
{Tecnologia NUmero: 2/2)

Hexameliléndiamina a partir de Acido Adipico y
Amoniaco. {Tecnologia Nomero: 1/2)

Fenol a partir de Cumeno.
{Tecnologia Nimero: 2/2)

Cumeno a parlli de Benceno y Propileno giado
quimico. {Tecnologia NGmero: 1/1)

Se requiere constrir
planta de 25,000
Ton/Afio.

Se requiere construir
planta.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce.

Se requiere constrir
planta de 25,000
Ton/Aio.

Se requiere construir
planta.

Aclualmente se
produce.

Aclualmente se
praduce.

Se requiere constir
planta de 25.000
Ton/Afio.

Se requiere construir
plania.

Aclualmente se
produce.

Aclualmente se
produce.

Actualmente se
produce.,




Capitulo V! Praspectiva de los Plasticos de Ingenieria
Plastico Total Ct Descripcion de las Comentarios
de de ({Selec Cadenas Tecnaldgicas Selecclonadas
ingenietia CT -clo-
nada
H
Policarbonalo| 12 s Cadena lecnaldgica 3:

adena Tecn

Palicarbonato a partit de Bislenol A, Fenol y
Fésgeno. |Tecnologia Nomero: 3/3)

Bisfenot A a parlir de Fenol y Acetona.
{Tecnologia NUmero: /1)

Fenot a partir de Benceno y Propileno grado
quimico. {fecnologia Numeso: 1/2)

Acetana a partir de Isopiopanol,
{Tecnologia NUmero: 1/2)

isopropanot a portir de Propileno grado quimico.
{Tecnologia NUmero 1/1)

ica
Pollcarbonato a parlir da Bislenol A y Fésgeno.
{Tecnologio NUmero; 2/3)

Bisfeno! A o parlis de fenol y Acelona,
{Tecnologia Numero: 1 /1)

fenol a partir de Cumeno e Isopropanol.
{tecnologia Nimero: 2/2)

Acelona a parlir de lsopropanot,
{Tecnologia Nimero: 1/2)

Cumeno a parlir de Benceno y Propileno grado
quimico. {Tecnologio NUmero 1/1)

Isopropanot a partit de Propileno grado quimico.
{Tecnalogia Numero 1/1)

olégica 7;
Palicarbanalo a parlir de Bisleno! A y Fésgeno.
{lecnotogia Numero: 2/3)

Bisfeno!l A a parlir de Fenol y Acetona.
{Tecnologia Numeto: /1)

fenol a portir de Benceno y Propileno grado
quimico. {lecnologia Nomero: 1/2)

Acetona como co-producto en fo obtencion del
fenol. {Tecnologio Numero: 2/2)

Cadena legnoldgica 9:

Policarbonato a partii de Bistenol A y Fasgeno.
{fecnologio Numeto: 2/3)

Se requiere constuir
plania de 10,000
Ton/Aflo

Se requiere consttuit
plonta.

Acluaimenle se
produce.

Se requiere constuir
planta.

Se requiere construir
planta.

Se requiere conslruir
plonfo de 10,000
Ton/Afio

Se requiere consluir
planta.

Actualmente se
produce,

Se requiere constuir
planta.

Actuaimente se
produce.

Sa raquiere conshir
planta.

Se requiere construir
planta de 25,000
fon{Afo

Se requiere constiuir
plonta.

Aclualmente se
produce.

Aclualmente se¢
produce.

Se requiere conslyir
planta de 25.000
Ton/Aio
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Bisfenol A a patrtir de Fenol y Acetona.
{Tecnologia Nimero: 1/1)

Fenol a partir de Cumeno e lsopropanol.
{Tecnologia NGmero: 2/2)

Acetona como co-producto en la obtencién del
fenol. {Tecnologia Numero: 2/2)

Cumeno a partir de Benceno y Propiieno grado
quimico. {Tecnologia Numero 1/1)

Cadena Tecnolégica 10;

Policarbonato a partir de Bisfenol A, Fenol y
Fésgeno. (Tecnologia Nimero: 3/3)

Bistenol A a partir de fenol y Acetona.
{Tecnologia Numero: 1 /1)

Fenol a partir de Cumeno e lsopropanol,
{Tecnologia NGimero: 2/2)

Acetona a partir de lsopropanol.
{Tecnologia NUmero: 1 /2)

Cumeno a partir de Benceno y Propileno grado
quimico. (Tecnologia Nimeto 1/1)

Isopropanol a partir de Propiieno grado quimico.
{TecnologiaNGmero 1/1)

Se requiere construir
planta,

Actualmente se
produce,

Actualmente se
produce,

Actualmente se
produce.

Se requiere constuir
planta de 10,000
Ton/Afo

Se requlere conshuir
planta.

Actuaimente se
produce.

Se requiere conslir
planta.

Actuaimente se
produce.

Se requiere construir
planta.
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Piastico Total | CI Descripcion de las Comentatios
de de |[Selec Cadenas Tecnolégicas Seleccionadas
Ingenletia Cr | -clo-
nada
H
ereftal e 7 4 Cadena Tecnolégica ):
ib o e PBT a patlir de Tereftalato de dimetilo Se requiere conshiuir
extendido y 1.4 - Butanodiol. {Tecnologia Nimero: 1 /1) planta de 15,000

« Tereftalato de dimetilo a partirde p-xlieno y
Metandl. (Tecnologla Numero: 1/1)

o 1,4 - Butanadiot a partir de Acetileno y
formaldehldo. (Tecnologfa Nimero: 1/3)

o Formaldehido a patir de Metanol.
{Tecnologia NOmero: 1 /2)

Cadenaq Yecnoléqgica 3;
¢ PBI a partir de Tereltalato de dimetilo
y 1.4 - Butanodiol. (Tecnologia Numero: 1/1)

+ Tereftalato de dimetilo a partir de p-xileno y
Metanol. {Tecnologia Ndmeio: 1/1)

« 1.4 -Bulanodiol a partir de Butadieno.
{Tecnologia Numero: 3/3)

Cadena Tecnoldgica 4;
o PBT a paitir de Terellalato de dimetllo
y 1.4 - Butanodiol, {Tecnologia NUmero: t/1})

¢ Tereftalato de dimetilo a purtir de p-xileno y
Metlanolt, {Tecnologla Numero: t/1)

s 1.4 - Butanodiol a parlir de Acelileno y
Formaidehido. (Tecnologia Numero: 1/3)

¢ Formalidehido a patilr de Metanol.
{Tecnologia Numetro: 2/2)

Cadena Tecnoldgica &;
¢ PBT a partir de Terelfalato de dimetilo
y 1.4 - Bulanodiol. (Tecnologia Numero: 1/1)

« Terelialalo de dimelilo a pailir de p-xileno y
Melanol. {Tecnologia Nomero: t/1)

¢ 1.4 - Butanodiol o pattir de Oxido de Propileno y Gas

de Sintesls 1), {Tecnologia Namero: 2/3)

+ Oxido de Proplieno a partir Isobufano y Proplieno

grado quimico. (Tecnologla Numero; 3/3)

Ton/Afio
Acluaimente se
produce,

Se requiere conslruir
planta.

Actualmente se
produce.

Se requiere construir
plania de 15.000
Ton/Afio
Aclualimente se
produce.

Se requiere construir
plania.

Se requiere consirir
planta de 15.000
Ton/Afo
Actuaimente se
produce.

Se requiere conslruir
planfa.

Acluaimente se
produce.

Se requlere conshulr
planta de 15.000
Ton/Afo
Aclualmente se
produce.

Se requiere construir
planta.

Se requiere construir
planta.
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Plastica Total | CT Descripcidn de las Comentatios
de de |Selec Cadenas Tecnoldglcas Selecclonadas
Ingenletia LT | -clo-
nada
s
Teteftalato de 7 4 Cadena Tecnolégica t:
Polibytileno « PBY a partit de Terelialato de dimetilo Se tequlete constivll
ciistalizado y 1.4 - Butanodiol. (Tecnologia Numero: 1/1) planta de 15,000
extinguible ’ Ton/ARo
+ Terellalato de dimelilo a partir de p-xileno y Actuaimenle se
Melanol. (Tecnologia Nimero: | /1} produce.

.

1,4 - Bulanodiol a paitir de Acetileno y
Formaldehido. {Tecnologia NGmeto: 1/3)

Formaldehido a partir de Metanol.
(Tecnologla Numero: 1/2)

P8I a paitir de Tereftalalo de dimetilo
y 1,4 - Bulanodiol, (Tecnologia Nimero: 1/1)

Tereftalato de dimetilo a partir de p-xileno y
Metanol. (Tecnologia Numeto: | /1)

1,4 - Butanodlol a paitir de Butadieno.
{Tecnologia Numero: 3/3)

.

PBY a parlir de Tereftalato de dimetilo
y 1.4 - Butanodial. (Tecnologla Ndmera: 1/1)

Tereftatato de dimetilo a partir de p-xileno y
Metanol. (Tecnologlia Nimero: 1/1)

1.4 - Butanodiol a partir de Acelileno y
Formaldehido. {Tecnologla Nimero: 1/3)

Formatdehido a paitlr de Metanol.
{Tecnologia Numero: 2/2)

Cadena Tecnoldglcg é:

PBT a partir de Tereltalato de dimelilo
y 1.4 - Butonodiol. (Tecnologia NGmero: 1 /1)

Tereftalato de dimelito a pattir de p-xiteno v
Maetanol. {(Tecnologla Numero: 1/1)

1.4 - Butanadiol a partit de Oxido de Propileno y Gas

de Sintesis 1:1. lecnologia Nimaeto: 2/3)

Oxido de Propiteno a paitit Isobutano y Propileno

grado quimico. {Tecnologla Numetro: 3/3)

Se requiere conslruir
planta,

Actualmente se
produce.

Se tequiere conslivir
planta de 15,000
Ton/Afo
Aclualmente se
produce.

Se requiete consiruir
pianta,

Se requiere construlr
planta de 15,000
Ton/Afio
Actuaimente se
produce.

Se requiere constuir
planta,

Aclualmente se
produce.

Se requiete constull
planta de 15,000
Ton/Ano
Actualmente se
produce.

Se requlere constiuis
plania.

Se requiete consituir
planta,
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Plastico Total Cr Descripcian de las Camentarios
de de |[Selec Cadenas Tecnoldgicas Seleccianadas
Ingenieria Ccr -cio-
nada
s
lerettalato de| 12 4 Cadena lecnoldgica 2:
Polietileno » PET a pattir de Acida Tetelldlico y Etilénglicol. Aclualmentie se

(Tecnolagia Numera: 2/2)

Acido Terefldlico a partir de p-xileno.
(Tecnologia Numera: 1/1)

Etilénglicol a partir de Etileno y Oxigena de alla uso.
(Tecnolagla Nimero: 1/4)

PET a partit de Acido Terelldlico y Etilénglicol.
(Tecnologla Numero: 2/2)

Acldo Tereltélico a partit de p-xileno.
(Tecnolagia Nomero: 1/1)

Etilénglicol a partir de Efileno y Oxigeno de alto uso.
(Tecnolagia Nomera: 2/4)

d i :
PET a partir de Acido Terelftdlico y Efilénglical.
{Tecnolagia Nimero: 2/2)

Acldo Tereftdlico a parlir de p-xitena.
{Tecnolagia Numero: 1/1)

Etilénglicol a partir de Oxido de Elileno y
calalizador. {Tecnalagia Nimero: 3/4)

Oxido de Ellleno a partir de Etileno y catalizadar.
{Tecnolagia NUmero: 1/2)

Cadeng Tecnoldgica 11;

PET a pariir de Acido Tereflalico y Etilénglicol.
{Tecnologia Numero: 2/2)

Acido Tereltélico a partir de p-xilena.
(Tecnologia Nimero: 1/1)

Etliénglicol a parlir de Oxido de Etiteno y
catalizador. {Tecnologia Numoro; 3/4)

Oxido de Etileno a partit de Efileno y Oxigeno de
alto uso. {Tecnolagia Numeto: 2/2)

produce.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce.
Actualmente se

produce.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce.
Actualmente se

produce.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce,
Aclualmente se

produce.

Actualmente se
produce.

Actuaimenie se
produce.

Actugimente se
produce.
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{Tecnologla Numero: |/1}

¢ 2,6-dimetiltenol a partir de Fenol y Melanol.
{Tecnologia Numero: 1/1)

« Fenol a partir de Benceno y Propileno grado
quimico. {Tecnologia Numero: 1/2)

Cadeng Tecnolégica 2;
o OP a partir de 2.6-dimetiltenol.
{Tecnologia Nomero: 1/1)

¢ 2,6-dimetilfenol a partir de Fenol y Metanol.
{Tecnologia Numero: 1/1)

» Fenol a partirde Cumeno.
{Tecnologla Nomero: 1/2)

e Cumeno a partir de Benceno y Propileno grado
quimico. (Tecnologfa Ndmero: 1/1)

Plastico Total | CT Descripcion de las Comentarlos
de de |Selec Cadenas Tecnolégicas Seleccionadas
Ingenleria CT | -clo-
nada
S
Oxido de 2 2 ecnolégica 1;
Politenileno o OP a patlir de 2,6-dimetiltenol. Se requiere conslir

planta de 20,000
Ton/Aio

Se requiere construir
planta.

Actualmente se
produce.,

Se requiere construir
planta de 20,000
Ton/Afio

Se requiere construir
planta.

Actualmente se
produce.

Actuaimente se
produce.
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Plastico Total | CI Descripcion de las Comentatijos
de de |Selec Cadenas Tecnoldgicas Seleccionadas
Ingenieria Cr | -clo-
nada
s
Oxido de 10 6 |Cadenalecnolégica 5:
Polifenileno ¢ OPM aparlirde OF y Poliestireno de alto impaclo. Se requiere construir
modificado {Tecnologla NGmero: 1/1) planta de 40,000

OP a partit de 2,6-dimelilfenal.
{Tecnologia Numero: 1/1)

Poliestireno de alto impacto a partir de Estireno,
{Tecnologia Numero 1/1)

2,6-dimetilfenol a partir de Fenol y Metanal.
{Tecnologia Numero: 1/1)

Estireno a paitir de Etilbenceno.
{Tecnologia NUmero: 2/3)

Fenol a partir de Cumeno.
{Tecnologia Numero: 2/2)

Etilbenceno o partir de Benceno y Etileno.
{Tecnologia NUmero: 1/2)

Cumeno a pattir de Benceno y Propileno grado
quimico. {Tecnologia Nomero: 1/1)

ena Je 169! :

OPM apattirde OP y Poliestiteno de alto impacto.

{Tecnologia NUmero: 1/1)

OP a pattir de 2.6-dimetilfenal.
{Tecnologia Nimero: t/1)

Poliestiteno de allo impacto a pattir de Estireno.
{Tecnologia Nimero 1/1}

2,6-dimetilteno! a partir de Feno! y Metanol.
{Tecnologia Numero: 1/1)

Estireno a partir de Etilbenceno.
{Tecnologia Numero: 3/3)

Fenol a partir de Cumeno.
{Tecnologia Nimero: 2/2)

Etilbenceno a partir de Benceno y Elileno.
{Tecnologia Nimelo: 1/2)

Cumeno a parlit de Benceno y Propileno grado
quimico. (Tecnologia Nomero: 1 /1)

Ton/Afio
Se requiere construir
planta.

Actualmente se
produce.

Se requiere constrult
pianta,

Aclualmente se
produce.

Actuaimente se
produce.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce,

Serequiere construir
planta de 40,000
Ton/Aiio

Se requiere conslruir
piania.

Aclualmente se
produce.

Se requiere construir
planta.

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce,

Aclualmente se
produce,

Aclualmente se
produce.

220




Capitulo Vi

Praspectiva de las Plasticos de Ingenieria

Cadena Tecnolédgica 7;

OPM a partir de OP y Poliestiteno de alto impacto.
{Tecnologia Numeto: 1/1)

OP a partr de 2,6-dimelilfenol,
(Tecnologia Numero: 1/1)

Poliestireno de alto Impacto a partir de Estireno.
{Tecnologia Numero 1/1)

2,6-dimetilfeno! a partir de fenol y Metanol,
{Tecnologia Numero: 1/1)

Estireno a parlir de Etilbenceno.
{Tecnologia NUmero; 2/3)

Fenol a parlir de Benceno y Propileno grado
quimlco. {Tecnologia Numero: 1/2)

Elitbenceno a partir de Benceno y Etileno.
{Tecnologia Numero: 2/2)

Cadena JTecnoldqica 8;

OPM a pattir de OP y Poliestireno de alto impacto,
{Tecnologia Numero: 1 /1)

OP a partir de 2,6-dimetilfenol.
{Tecnologia Nometo: 1 /1)

Poliestireno de alto iImpacto a partir de Estireno.
{Tecnologla Nimero /1)

2,6-dimetiifenol a partir de Fenol y Metanol.
{Tecnologia Nimero: 1/1)

Estireno a partir de Etilbenceno.
{Tecnologia NUmero: 3/3)

Fenol a parlir de Benceno y Piopileno grado
quimico. {Tecnologia Numero: 1/2)

Efilbenceno a partir de Benceno y Etileno,
{Tecnologia Numero: 2/2)

I ! 9
OPM a partir de OP y Poliestireno de allo impacto.
{Tecnologia Numero: 1/1)

OP a partlr de 2.6-dimetilfenol,
{Tecnologia Nimeto: 1/1)

Pollestireno de alto Impacto a partir de Eslireno.
{Tecnologia Nimero 1/1)

2,6-dimetilfenol a partir de Fenol y Metanol.
{Tecnologia Numero: 1/1)

Estireno a partir de Elilbenceno.
{Tecnologia Numeto: 2/3}

Se requiere construir
plania de 40,000
Ton/Aio

Se requiere conslrir
planta.

Actualmente se
produce,

Se requiere consiruir
plania.

Aclualmente se
produce.

Actualmente se
produce,

Actualmente se
produce,

Se requiere constiuir
planta de 40,000
Ton/Afio

Se requiere conslruir
plania.

Acfuaimente se
produce,

Se requiere consluir
planta.

Actuaimente se
produce.

Actualmente se
produce.

Aclualmente se
pioduce,

Se requiere constir
plania de 40,000
Ton/ARo

Se requiere constiulr
plania.

Actualmente se
produce.

Se requiere construir
planla.

Aclualmente se
produce.
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fenol a partir de Cumeno,
{Tecnologfa Numero: 2/2)

Etilbenceno a partir de Benceno y Etlieno.
(Tecnologia NUumero: 2/2)

Cumeno a partirde Benceno y Propileno grado
quimico. {Tecnologia Numero: 1/1)

10;
OPM a partir de OP y Paliestireno de alto impacto.
{Tecnologia Nomero: 1/1)

OP a partir de 2,6-dimetilfenol.
(Tecnologia NUmero: 1/1)

Pollestireno de aito impacto a parllr de Estireno.
(Techologia NGmero 1 /1)

2.6-dimetitfenol a partir de fenol y Metanol.
(Tecnotogia Numero: 1/1}

Estireno a partir de Etilbenceno.
{Techologia Nimero: 3/3)

fenol a partir de Cumeno.
{Tecnologia Numero: 2/2)

Etiibenceno a partir de Benceno y Etileno.
(Tecnologia NGmero: 2/2)

Cumeno a partlr de Benceno y Propiieno grado
quimico. {Tecnologla Nimero: 1/1)

Actudimente se
produce,

Actualmente se
produce.

Aclualmente se
produce.

Se requiere construir
planta de 40.000
Ton/Afo

Se requiere consiruir
planta.

Actualmente se
produce.

Se requiere construlr
planta.

Actluaimente se
produce,

Actualmente se
produce.

Actualmente se
produce,

Actualmente se
produce.
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Conclusiones Generales.

Los plasticos de mayor cansumo mundial son en arden de impartancia: los poliésteres de ingenieria
(PET y PBT), las poliamidas {Nylon é y 4.4}, el policarbonata, las aleaciones de axido de polifenileno

{modificado Inclusive} y los poliacetales.

Se esperan altas tasas de crecimiento para el consumo mundial de los PI menclonados, lo que los

hace atractivos como prayectos de inversion

Qfros maleriales que deben lomarse en cuenta debido a su allo palencial de crecimiento en
aplicaciones proplas son: las mezclas y aleaciones como las de resinas de 6xido y éler de
polifenileno, las mezclas ABS con matericles como el PVC, el palicarbonata y los derivados del

anhidrido maléico; las de policarbonato con el propio ABS, los paliésteres de ingenieria, por ejemplo.



Concluslanes Generales Prospectiva de las Plasticas de Ingenleria

El andlisis de los castos de praduccion y los precios internacionales repartados para estos materiales
sefalan que las capacidades minimas campetitivas, dependiendo del pléstico, son de al menos 20

mil y 25 mil Ton/afia.

Las ventdjas para llevar a caba un proyecta de Inversion en Pl se en listan a confinvacion:

¢ Cercania del mercada mds grande del mundo = perspeclivas de expartaclan.

¢ Mano de obra barata en el Pals.

¢ Implementacién de nuevas aplicaclanes especificas para el mercada naclanal.

o Amplias pasibilidades de integracion harizantal y vertical de la cadena productiva a larga

plazo.

Los Pl de mayor consumo a mediana plazo en el pais seguirdn las mismas tendencias mundiales y
serdn las poliésteres (PET y PBT), las pollamidas, el palicarbonata, el dxido de palifenileno modificada

y por Ultimo las poliacetales seguidas de las aleaciones y mezcias de atras resinas.

El respaldo, apoyo y prestigia de las companias tecnalogistas, se cansidera un punta muy
importante para logra el éxita de una probable empresa naclonal; par ejemplo, el caso del riesgo

compartido “jaint venture".

Las lineas de Investigacion y desamolio dentra de este campo que se recomienda apoyar, deben

orientarse primordialmente a las siguientes areas:

Malerias primas Equipo
Nuevos productos Aditivos

De los resultados condensados en el cuadra del Capitulo VI del célculo del Valar Agregada, Valor
del Praducto, Casta de las materias primas y de los Servicios para cada una de las cinca familias de
Plasticas de Ingenleria, asi cama de los 11 praductos finales analizadas, en los que se empled la

Metodolagia ELECTRA se resumen las siguientes canclusianes, consideraciones y recomendaciones:
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Conclusiones y Consideraciones

+ Todas las familias del Plasticos de Ingenieria presentan grandes ventajas para su utilizacién a

futuro tanto a nivel mundial como en nuestro pais.

¢ De los datos amojados del andlisis de la demanda se entiende obviamente que el grupo de los
poliésteres {principalmente el PET y el PBT) tendran un fuerte consumo, dentro de los mercados
existentes e inclusive buscando nuevas aplicaciones y hasta reforzamientos con ofros tipos de

plasticos.

¢ Muchos de los plasticos estudiados en esta tesis alin no se producen en México. Los que se llegan

a producir se hacen en volUmenes que acaso contemplan el mercado nacional.

» El principal objetivo de esta tesis es demostrar bien la metodologia propuesta (estudio y andllsis
de oportunidades de Inversidn). La posibllidad de reestructurar y/o de armonizar el desarrolio de
la IPQ mexicana, reconociendo un mercado que se muestra como atractive tanto en un

continente como en un mundo de mercados mas interrelacionados.

e Se recalca que la metodologia utiliza una serie de faclores seleccionados con anticipaciéon y
mas ain calificados y ponderados por el mismo ejecutor del andlisis (o blen un grupo de
expertos). Esto sienta ias bases para que, denfro de un universo de posibilidades de inversién se
determine bajo ciertos factores y restricciones, hacia donde se debe dirigir los esfuerzos de
estudios de prefactibilidad y factibilidad,

« Como se menciono en la justificacion de esta tesis, la IPQ es una red compleja de interelaciones
entre diferentes materias primas y productos finales, asl pues demostramos tamblén sobre cuales
rulas tecnologlcas de determinadas materias primas, se puede planear esiratégicamente un
desarroilo mas arménico. Este mismo tipo de andlisis se debe hacer extenslvo a ofras series de
productos finales, arojando mas canclusiones sobre las cadenas de productos debemos prestar

atencion.
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.

Se debe tener en cuenta que el principal factor considerado en esia tesis para cada uno de los
productos finales fue el calculo y el resullado del Valor Agregado de los mismos. El establecer
como prioritario este valor alendié a las siguientes razones: se dd mayor imporlancia a la
integracién de lodos y cada uno de los productos y materias primas involucrados (dando esto
lineamientos para posibles "joint ventures"), se aprecia mas claramente como tadas las malerias
primas y productos influyen sobre el valor final de un producto, se eslablecen una enorme serie
de allernativas que pueden confemplar inclusive algunas no utilizadas en nuestro pals con
mejores resultados.

Recomendaciones

El objeto de nuestro estudio fueron solamente aquellas cadenas tecnolégicas que reportan los
datos de consumo mas allos en los ires princlpales mercados mundiales, sin embargo dichas
metodologia y andlisis se puede y debe hacerse extenso a otros tipos de plasticos y a otros fipos
de productos. Las conclusiones amojadas de todos estos subgrupos podran interrelacionarse y

oblener asi conclusiones cada vez mas globales y a ia vez mas especificas.

La melodologia desamroliada carece de un formato Unico de elaboracion. Se conté con una
base de datos propia de éste seclor de la IPQ y se desamollaron tanfo un programa en lenguaje
FORTRAN como una rutina en hoja de cdlculo Excel. Todo lo anferior es posible programarlo
dentro de un programa de hojas de cdlculo y ser ulilizado para cualquier aplicacién desde

cualquier computadora personal.

Queda abierio a los profesionales dedicados a la Investigacién y Desanolio de procesos quimicos
el mejorar mucho mas cada uno de los procesos selecclonados por la presente metodologia.
Eslas mejoras no se contemplaron nl se contemplarian en un andlisls como el propuesto. Seria
muy enriquecedor st el grupo mencionado de expertos incluyera cualquier mejora a todos y
cada uno de los procesos para hacer cada vez mas restrictivo el proceso de seleccion, y asi

oblener realmenle las tecnologias mas importantes.
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Anexos

En el presente anexa, se muestran tablas que resumen los cdlculos para la estimaclén de los costos

de producclény del valor agregado por cadena tecnolégica.
Estas tablas se encuentran arganizadas de la sigulente manera:

La primer tabla muestra los Castos de las Material Primas y los Servicios, el Valar del Produclo y el

Valor Agregado par producto final.

La segundo'fablcx muestra los valores de la media y de la desviacién estandar para cada uno de
los pardmetros antes mencionados con la finalidad de asignarles las calificacianes utilizadas por el
método ELECTRA, para esto, se opta por el método de calcuiar la media y la desviacion estandar
de cada afribulo y asi generar cinco intervalos al sumar arestar miltiplos de la desviacion estandar

a la media.



Anexos

En la tercera fabla se muestran los intervalos y las calificaciones comrespondientes para cada uno de
los atributos teniendo como objetivo maximizar el Valor Agregado y minimizar el Valor del Producto,

los Costos de las Material Primas y los Servicios.

En la cuarta fabia se anotan las calificaciones asignadas a las Cadenas Tecnoldgicas fomando

como base los criterios antes mencionados.

En la quinta tabla se muesiran las calificaciones ponderadas para cada uno de los atributos por

Cadena Tecnoldgica teniendo en cuenta el peso (grado de preferencia) asignado a cada atributo.

El sislema computacional calcula los pardmetros anteriores sustrayendo informacién de una base
de dalos que conliene informacidén de Capacidades Competitivas Internacionales por cada
producto, inversidon denkro del limite de baterias y fuera de este para cada proceso, costo y
consumo de los servicios, costos y consumo de las materias primas, gastos de administracion y
venlas, costo de la mano de obra . produccién y valor de los subproductos y la rentabilidad;
posteriormente, se calcula el Valor Agregado y el Vaior del Producto fomando en cuenta las

siguientes definiciones:

Valor del Producto. Es igual la suma de los Costos de Produccion menos los créditos por

subproductos.

Valor Agregado por Proceso. Es igual a los Costos de Produccidon menos el costo de las Materias

Primas Exogenas.

Costos de Produccion. Estos se calculan sumando los costos de los servicios mas los costos de la
mano de obra mas los gastos de Administracion y Ventas. mas los costos de capital mas los costos

de las materias primas.

Valor Agregado por Cadena Tecnologica de Produccion, Es igual al valor del producto final menos

el Costo de las Materias Primas exdgenas mas los créditos por subproductos,
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