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i. 

Un proyecto i~dustrial dentro de la petroqu!mica, generalmente par­

te de una idea sobre la posibilidad de producir cierto producto, b~ 

sandose en observaciones simples como son: alto nivel de importa--

cienes, inexistepte producci6n nacional, desarrollo de nueva tecno­

logía, etc. As! del nivel conceptual se pása a la elevación sist~ 

mática de la viabilidad del proyecto, iniciándose el estudio del -­

mercado, tanto del producto como de las materias primas, ·constitu-­

·yendo el primer parámetro para descartar o continuar con el proyec-

to; después, si se decide ~ontinuar, se determinan las alternativas 

técnicas y los requerimientos financieros para obtener la rentabil~ 

dad del proyecto, que es el punto más importante para el grupo pro-

motor de la inversión. 

no debe construirse. 

Un proyecto industrial que no sea rentable 

Se ha definido el concepto de cade~a productiva, pa~a identificar -

el origen y destino de determinado producto en las diferentes tran~ 

formaciones industriales hacia un producto final. Genéricamente 

una cadena productiva de la petroqu!mica se inicia con la básica pa 

ra pasar a la intermedia, luego'a la secundaria y de ahí a las in-­

dustrias de transformaci6n final 'como las textiles, plásticos, hu--

les, 1lanteras y otras. Dentro de"este contexto la epsilon-capro--

1actama es un petroqu{mico intermedio que puede obtenerse comercia~ 

mente a partir de tres petroqu!micos básicos y que sirve como mate­

ria prima para la producción del nylon, un producto de gran impor-­

tancia por su multiplicidad de usos y continuo desarrollo de nuevos 

productos. 

Dentro del área técnica, el primer punto importante es la adecuada 

selección de la ruta tecnológica. En nuestro caso las tecnologías 

de proceso disponibles se pueden agrupar en dos campos: las de al-



ii. 

tn y las de baja producci6n de sulfato de amonio, en virtud de la -

cantidad de ese compuesto que puede obtenerse como subpioducto y -­

aunque por diferentes procesos se obtiene epsilon-Capralactama, no 

es lo mismo operar con 1.8 que con 4.5 tons. de subproducto asocia­

do con la producción de 1 tonelada del producto principal. 

Este trabajo tiene como objetivo el proporcionar una idea concep- -

tual sobre el rico campo de la evaluaci6n técnico-económica y fina~ 

ciera de proyectos industriales, aplicada al caso específico de la 

epsilon-caprolaccama. s~endo a nivel conceptua1 porque en un proye~ 

to intervienen una infinidad de disciplinas técnicas y administra-­

tivas que es muy difícil reunir en un trabajo de la magnitud del -­

presente, especialmente por la limitaci6n en el conocimiento de to­

das ellas. 



l. 

La epsilon-Caprolactama es un petroqu1mico intermedio, estraté­

gico para la producción de nylon 6, cuya fibra es una de las de 

mnyor consumo a nivel mundial donde a61o es superado por las 

fibras poliéster. 

El estudio consiste en la justific~ción del proyecto para inst!!_ 

lar una planta industrial para la fabricaci6n de e-Caprolacta-­

ma, considerando 3 turnos por día y 350 días laborables por -

año. 

Se pretende estructurar adecuadamente el proyecto· tanto del pu!!. 

to de ·vista técnico como del económico, haciendo énfasis en los 

factores de mayor trascendencia en la etapa operativa, como son 

localización de la planta, estados financieros preforma, selec-

ción de tecnología y economía de escala, tomando como objetivo -

primario cubrir la demanda interna y co~ excedentes de• produc-­

ción para el mercado internacional, contribuyéndo así a la gen~ 

raci6n neta d~ divisas y fomentando las exportaciones de 1os -­

p~oductores nacionales de fibras de nylon. 

La ~-Capro1actama, debido· a los grupos funcionales que contiene, 

puede ser nombrada de diferentes maneras, tal como 2-Azaciclo--

heptanona, 2-0xohexametilenamina o Lactama aminocrapoica. 

fórmula estructural es la siguient~: 

co 

Su -

.... I 
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Puede obtenerse en forma de copos blancos a condiciones estandar o 

en estado líquido mediante la •adici6n de energía, 

es soluble en agua, solventes clorados, destilados de petróleo y -­

ciclohexano. Es tóxico por inhalaci6n e ingesti6n y su tolerancia 

en aire es de 5 ppm. Sus principales propiedades físicas y termo-­

dinámicas son 1as siguientes: 

Punto de fusi6n, 760 mm. Hg. 

Punto de ebullici6n, 760 mm. Hg. 

Densidad a: 80°C. 

Viscosidad a: 

lOOºC. 

120ºC. 

80ºC. 

lOOºC. 

120°C. 

Calor latente de fusión 

Calor 1atente de vaporización a: 

105ºC. 

168°C. 

268°C. 

Presi6n de vapor a:. lOOºC. 

180°C. 

Calor de polimerización 

Indice de refracci6n a: 3lºC. 

40ºC. 

Conductividad Térmica en: 20-60°C. 

76-183ºC. 

Solubilidad en agua a 20°C. 

Gravedad específica (70% soluci6n) 

Coeficiente térmico de expansión 
cúbica, 80-90ºC. 

69.2°C. 

268.5ºC. 

1.0135 Kg/lt. 

0.9983 kg/l t. 

0.9829 kg/lt. 

8.52 Cp. 

4.87 Cp. 

·2.93 Cp. 

29.5 Kcal/Kg. 

150.0 Kcal/Kg. 

137.0 Kcal/Kg. 

115.0 Kcal/Kg. 

3 mm. Hg. 

50 mm. Hg. 

33 Kcal/Kg. 

1.4965 

l. os 
0.0895 Kcal/mhr.ºC. 

o. 12 Kcal/mhr. ºC. 

82.0 gr/100 gr.soluc. 

l. 05 

0.00104 cm3./cm3.•c. 



3. 

La epsilon-Caprolactama se utiliza actualmente en la e1abora- -

ción de nylon 6 en sus diferentes formas, que son: fibras, re­

sinas Y. películas,· sin embargo, el mayor consumo es destinado a 

1a producción de fibras en sus va~iedades textil, industrial y 

corta. El filamento textil se emplea en la manufactura de pre~ 

das de vestir, la fibra corta se usa para elaborar alfombras y 

tapetes, mientras que el filamento industrial se utiliza en la 

producci6n de ~uerdas para llantas. 

Los números que se emplean para nombrar a loa diferentes tipos 

de nylon, se refieren al número de átomos de carbono en el áci­

do diaminado y en el ácido dibásico, en el orden indicado, pero 

cuando hay un s61o número es porque e1 grupo amino y el grupo 

carboxilo se encuentran en la misma mo1~cu1a. Por ejemplo: 

Hexametilendiam:l.na Acido adípico Nylon 6/6 

e-Caprolactama Nylon 6/6 

De las fibras poliamídicas, el nylon 6/6 fue quien apareci6 pr~ 

mero en el mercado, obteniéndose por condensación de hexameti-­

léndiamina y ácido adípico, posteriormente se inició la produ~ 

ción comerc~al del nylon 6. Sin embargo, las fibras de nylon 6 

y 6/6, tienen características semejantes, ambas tienen buena r~ 

sistencia a la tensión y abrasi6n, la diferencia más significa­

tiva es que el nylon 6 tiene menor punto de fusi6n. 
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La resiseencia a la tensi6n del nylon 6/6 es ligeramente mayor 

a la del nylon 6 en el límite superior de las temperaturas com~ 

nes de operaci6n. La fibra de nylon 6 puede ser teñida con ca-

lor intenso más fácilnente, es ligeramente má~ resistente a la 

abrasi6n y más flexible que el nylon 6/6. Esas diferencias ge­

neralmente no se consideran importantes en muchas aplicaciones 

finales. 

El uso futuro de la c-Caprolactama está subordinado al desarro­

llo de la industria del nylon y en este sentido actualmente se 

tienen claras perspectivas del uso del nylon en nuevos produc-­

tos que se mencionan a contin~aci5n. 

El nylon RIM (reacci6n-inyecci6n-modelo) ofrece una fuerte de-­

manda potencial de E-Caprolactama, su desarrollo es seguido ac­

tivamente por Monsanto, A11ied, Badische, Dutch State Mines, G~ 

neral Motora y otros; tiene una ventaja en costo sobre el mol-­

deo por inyecci6n convencional. presenta eficiencias de produ~­

ción, debido a su ráptdo tiempo de moldeo y al hecho de que ee 

completamente curado en el molde del cual se libera f~cilmente. 

tiene alta resistencia al impacto y abrasi6n aceptando tintes -

intensos. Actualmente se usa en pequeña escala y se espera que 

en la década de los 90's. la demandn se incremente aceleradame~ 

te para usarse en cuerpos exteriores de paneles de autom6viles. 

su uso más inmediato es para la producci6n de instr~mentos y -­

partes de maqui~aria. 

Recientemente las empresas Snia-Viscosa de Italia y Sun Ref i- -

ning de los E.U •• firoaron un convenio para iniciar la comerci~ 

lización de una nueva Fibra de nYlon. que tras largos años de -

investigación y desarrollo por parte de muchas empresas. fueron 

finalmente ellas quienes lograron obtener la llamada fibra S, -

la cual tiene como principal cualidad la de tener las propieda­

des de una fibra sintética pero con la apariencia y textura del 



algodón. De acuerdo con los pronósticos de los expertos, el 

mercado potencial de la fibra S será inmenso porque es menos 

costosa que el algodón, y fácil de producir y procesar. 

5. 

Dutch State Mines de Holanda, ha sintetizado 1ísina a una esca­

la scmicomcrcial, partiendo de E-Caprolactama, la cual fue con­

vertida en ~-nitrocaprolactama para ser hidrogenada y después -

hidrolizada a lísina. Actualmente hay muchos procesos disponi-

bles para la síntesis de lísina, pero sSlo uno es utilizado co­

mercialmente, ese proceso fue desarrollado por Taray Industries, 

Inc. de Japón y toma como mat.eria prima al ciclohexano para pr~ 

ducir en una etapa intermedia un produ~to a'sociado con la e-Ca­

prol~ctama y después del proceso es completado por acci6n enzi­

mática. 

Es importante mencionar la gran trascendencia que tiene el est.!!_ 

dio de1 mercado en la evaluación del proyecto. En esta etapa -

se presentan todos los factores que inciden directamente en e1 

programa de producci6n, e~trategia de comercialización, tamaño 

y localizaci6n de la planta, marcando indirectamente la pauta -

en el proceso de producci6n. 

En todas las rutas comerciales de producción de ~-Carp~lactama, 

se obtiene como subproducto sulfato de amonio que es el f erti1~ 

zante de mayor producción en México, pero en los países desarr~ 

llados, el uso de este producto ha disminuido por la aparici6n 

de mejores fertilizantes nitrogenad?ª• 

La e-Caprolactama, el igual que las fibras que con ~1 se. produ­

cen Ron bienes intermedios, por lo que su consumo está determi­

nado primordialmente por el desarrollo de las ~mpresas de fi- -
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bras de ~ylon o por otras de nueva creación que utilicen el pr~ 

dueto en cualquier otro. de los usos alternativos. 

a) OFERTA: El único productor nacional es UNIVEX, S.A., quien 

emplea el proceso de alta producción de sulfato de amonio -

en una p1anta con capacidad nominal para fabricar anualmen­

te hasta 50,000 tons. de <-Caprolactama y 180,000 tons. de 

sulfato de amonio como subproducto. 

La tecnolog1a que emplea Univex, fue licenciada por la Compañía Holand~ 

sa Dutch State Mines (DSM), el proceso es v1a ciclohexano. 

Actualmente el capital social de Univex pertenece en 29.0% a Celanese 

Mexicana, S.A., 20.4% a DsM," 20.2% a Nylon de MéxÍ.co, S,A., 16.8% a -

Banamex. 10.0% a Somex y el 2.6% restante a otros inversionistas. Es 

importante mencionar que Celanese y Nylon de México son los prlncipalcn 

productores nacionales de nylon 6. 

El sulfato de amonio es producido directamente por Fertimex y·en mini-­

mas cantidades por otras empresas como subpro4ucto, la capacida~ de pr~ 

ducción actualmente instalada es de 1.9 millones de toneladas. incluye.!}_ 

do maquileros. 

b) DEJllABDA: La demanda nacional de •-Caprolactama depende únicamente de 

la producción de nylon 6. que es el único tipo. de nylon que se fabrica 

en el país y no existen empresas productoras de resinas y películas de 

ese material. 

De acuerdo con información de la Asociación Nacional de la Industria 

Química, durante 1985 la producción doméstica de nylon fue de 47,646 

ton. distribuida en 52.1% como filamento textil, 36.8% de filamento in­

dustrial y el 11.1% como nylon fibra corta. 

La estructura de los productores nacionales de nylon se muestra en el -

cuadro 2.1 



CUADRO 2.1 

~!!:!~!!~_!!-~!~~!~~!~!-~;_!!!~~-!!_~~!-~ 

EMPRESA 

Ce1anese Mexicana, S.A. 

Fibras Químicas, S.A.* 

Fibras Sintéticas, S.A. 

- Ton.fAño -

TIPO DE PRODUCTO(S) CAPACIDAD LOCALIZACION 

Filamento Textil 
Fibra Corta. 
Filamento Industrial 

Filamento Textil 
Filamento Industrial 

Filamento Textil 

10,000 
6,000 
7,000 

is~ooo 

4,000 

Ocotliín, Jal. 
Toluca, Méx .. 
Querétaro,Qro. 

Monterrey, N.L. 

Méx:l.co, D.F. 

• 7 

Kímex, S.A. Filamento Textil 17,500 Tlal~epantla,Méx. 

Nylon de México, S.A.* Filamento Textil 
Fibra Corta 

8,000 Le Leona, N.L. 

* En 1978 se integraron al grupo corporativo Akra. 

FUENTE: Asociación Nacional de la Industria Química. 

c) 

La capacidad total de producción de fibras de nylon es de -

67,500 ton.faño que representa una demanda aproximada de --

71,500 ton.faño de E-Cnprolactama. 

COBSUHO mACIOSAL Al'AJIEBTE: Las :l.mpo-;-taciones de ·e-Capro1a..5:_ 

tama y sus derivados po1icaprolactama y nylon, constituyen 

indirectamente una demanda insatisfecha. En el cuadro 2.2 

se presentan las importaciones registradas en los últimos 

años de esos productos en terminas de ~-Caprol&ctama. 

--. / 



CUADRO 2.2 

IHPORTACIOmES DE E-CAPROLACTAHA Y DERIVADOS -------------------------------------------
- Toneladas -

PRODUCTO 1981 1982 1983 1984 1985 

c:-~apro1actama 3,031 4,650 1 ,585 1,123 7,938 

Policaprolactama 54 36 1 5 

Fibras de Nylon 4,290 4,160 342 510 984 

T o T A L 7,375 8,846 1,928 1,634 S,927 

FUENTES: Instituto Mexicano del Comercio Exterior. 

Asociaci6n Nacional de la Industria Química. 

La relación en peso de producto derivado/e-Caprolactama, es de 

l y 1.06 para policaprolactama y nylon respectivamen~e. 

8. 

La tasa media de crecimiento del con~uwo aparente de f-Capro1Rct~ 

ma en el período 1975-1985 ha sido d~l 4.9% mientras que la capa­

cidad de producción se ha mantenido constante. En la figura 2.1 

se presenta la evolución del consumo aparente. 

El déficit de producción nacional de •-Caprolactama es ·Cubierto 

con importaciones de dicho producto y de sus derivados, además 

las dificultades en la adquisici6n de divisas han permitido 

que las fibras acrílicas y poliestéricas de f abricaci6n 

naci.onal ~ustituyan al nylon, en donde su aplicaci6n lo -

permite. 
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FIG-2.1 

ESTRUCTURA DEL MERCADO NACIONAL DE LA EPSILON- CAPROLACTAMA 
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En e1 mercado internac~onal,· 1a demanda de IE-Caprolactama está 

determinada por la producción de nylon 6. A nivel mundial la 

fibra sintética de mayor consumo es el pol~éster, seguida -

por las fibras nylon, acrílicas y propilénicas. 

El mayor mercado del mundo de fibras poliamídicas es el de Est~ 

dos Unidos, donde la fibra de nylon 6 compite con la fibra de 

nylon 6/6 en los principales mercados locales. En ese país pr~ 

domina la producción de nylon 6/6 por el mayor desarrollo tec­

nológico de Dupont y Monsanto, cuya capacidad de producción 

anual es de 625,000 y 255,000 toneladas respectivamente. Sin em-

bargo, en Europa y el resto del mundo predomina la producción -

de nylon 6. 

De acuerdo a loa datos reportados por SRI-International en - -

1984 en los Estados Unidos, el 89% del consumo de E-Caprolacta­

ma es destinado a la fabricación de nylon 6, el 10% para resi-­

nas y películas y el 1% restante se utiliza para productos dive~ 

sos, como por ejemp1o en adhesivos, p1astif~cante para-concreto, 

como estabilizador y coreactivo con nylon 6/6 para el moldeo -

por inyecc~ón; la misma fuente seña1ada que el consumo total 

de fibras se distribuyó en 70% como fibra corta, 

mento textil y 15% como fibra industrial. 

15% como fil~ 

En el anexo l se presenta la capacidad de producción instalada --

a nivel mundial de e-Caprolactama y en el anexo 2 se presenta 

la capacidad de producción de nylon 6. No se incluyen cifras -

del bloque socialista por su baja disponibilidad. 

' 



• 1 l 

De acuerdo a los anexos, la capacida,d de producción actualmente 

instalada de nylon 6 es de 2.09 millones de ton./ 

año, que generarían un consumo máximo de aproximadamente 2.23 -

millones de ton.faño de E-Caprolactama, mientras que la capaci­

dad instalada de este último producto es de 2.13 millones. En 

la figura 2.2 se presenta la estructura del mercado mundial por 

regiones de e-Caprol~ctama en países no socialistas y en el 

cuadro 2.3 se presentan las cifras. 

CUADRO 2.3 

- miles de toneladas -

REGION 

Estados Unidos y Canada 

Europa Occidental 

Latinoamérica 

Japón 

Sureste Asiático 

Otros (Asia, Africa) 

T O T A L : 

--PRODUCCION.. DEMANDA 

549 475 

901 817 

95 131 

383 361 

133 295 

75 156 

2. 136 2,235 

Elaborado con loa datos de los anexos 1 y 2. 

Es impor.tante mencionar que el balance de E-Caprolactama se ha 

efectuado considerando que la demanda generada es para la pro-­

ducci5n de nylon 6, y no se incluye la destinada a usos miscel~ 

... I 



FIGURA 2.2 
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neos que se estima representaban. el 10% de la demanda generada 

por el nylon 6. 

Ganada compra la totalidad de sus requerimientos de e-Capr.olac­

tama a los Estados Unidos, donde se localiza la matriz de las -

empresas canadienses productoras de nylon 6. En E.U., la empre­

sa productora más grande de •-Caprolactama, Allied Chemical - -

Corporation, autoconsume casi la tot3lidad de su producción; 

Badische Corporation, autoconsume un 50% y Nipro Inc., ven~e la 

totalidad de su producción al mercado libre. 

En el mercado de Europa Occidental¡ se encuentran las tecnolo-­

gías de BASF, DSM y SNIA-VlSCOSA, existiendo sobrecapacidad de 

producción y los excedentes se exportan principalmente a Africa. 

Los mercados de Lat~noamerica y del Sureste ASiático, compran -

en el exterior sus necesidades adicionales de e-Caprolactama no 

satisfechas por el mercado regional. Es importante mencionar -

que el Sureste Asiático es uno de los mercados más importantes 

en la producción de fibras sintéticas, tanto ny1on como poiiés­

ter y acrílico. 

En México no existen proyectos en construcción para incrementar 

la producción de e-Caprolactama. Sin embargo, en febrero de --

1962 se publicó en el Diario Oficial de la Federnci6n el per.miso -

petroquímico otorgado a Tecnopolímeros, S.A., para producir ha~ 

ta 1,000 ton./año de resinas de nylon 6, la planta se localiza-

rá en Monterrey, N.L. De acuerdo con la información reportada 

por HPI Construcción Boxeare de Hydrocarbon Processing del mes 

de octubre de 1986. dicho proyecto se encuentra en etapa de inge-

.•. I 
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niería y el licenciante de la tecnología es la firma italiana - -

Snia Viscosa. 

Por otro lado se ha otorgado un permiso petroquírnico a la empresa 

Fibras Nacionales de Nylon, S.A. de c.v., para producir hasta - -

30,000 ton.faño de fibra de nylon filamento textil. 

La misma fuente internacional, indica la existencia de un proyec­

to de e-Caprolactama en Argentina por 33,000 ton/año a localizar­

se en Ensenada por la empresa Petroqu!m Gen Mosconi, es un proye~ 

to en estudio desde 1982 y de difícil realizaci6n. 

En la lndia existe otro proyecto para la instalaci6n de una plan­

ta de 50,000 ton/año de •-Caprolactama a localizarse en Udyogama~ 

dal, el grupo promotor es Fertilizer Cheml Travancone. 

La E-Caprolactama se com~rcializa tanto en estado l~qudo como en 

forma sólida. Para distancias de hasta 250 km. el meJlo de tr~n~ 

porte más económico le corresponde a la fase líquida, en camión -

cisterna si se hace por carretera o en tanques de ferrocarril, los 

recipientes de almacenamiento deben ser de acero al carbon con m~ 

dio de calentamiento y con atmósfera inerte. 

Para distancias largas se prefiere el manejo del producto en ''es­

camas'' que es su forma s6lida, en ese caso el precio es mayor de­

bido al paso extra involucrado en su manufactura a partir de la -

fase líquida y su transporte se puede hacer en bolsas de polipro­

pileno o a granel en contenedores, en ferrocarril o en barcos si 

es para exportación. 

La evoluci6n de los precios de venta en el mercado internacional de la E-Capr~ 

lactama durante los últimos años se muestra en el cuadro 2.4. 



CUADRO 2.4 

u.s. Dlls./Ton. 

F E e H A ESCAMAS* LIQUIDA 

Enero 19 81 1,829.78 1,700.37 

Julio 1981 l,960.00 l,849.23 

Junio 1982 1,912.03 1,792.63 

Marzo 198.1 1,874.25 l,741.95 

Febre"t"o 1984 1,852.20 1,830.15 

Abril 1984 1,786.05 1,830.15 

S~pt iembre 1984 1,918.35 1,874.25 

Diciembre 1984 1,918.35 1,874.25 

Mayo 1985 1,918.35 1,874.25 

Abril 1986 1,918.35 1,874.25 

FUENTE: Chemical Marketing Reporter. FOB Costa 
del Golfo. E.u. 

* Forma sólida. 
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Los precios internaciona1es'sirven de referencia para poder de­

terminar el precio de venta del producto del proyecto,indepen-­

dientemente del que ofrece el productor local, porque el compe­

tidor más fuerte son las importaciones provenientes de E.U., -­

que es el fabricante más grande del mundo y más cercano a Méxi-

co. Actualmente 

de importación y 

la ~-Caprolactama no requiere permiso previo -

en virtud del déficit de la producci6n nacio--

nal, tampoco tiene prec~o oficial para importarse. 

dro 2.5 se muestra el costo del producto importado. 

En el cua--

. .. / 



CUADRO 2.5 

CONCEPTO 

A. Precio Costa del Golfo, 
E.U. 

Flete Costa-Frontera 

Total LAB Frontera, E.U. 

IMPUESTOS: 

B. Ad-valorem 

Fomento a las exportaci~ 
nea 0.02 A 

U .S. DLLS, 

1,918.35 

64.64 

2,082.99 

C~ Mejoramiento aduana! 0.03B 

M. PESOS * 

2 1 206.1 

74. 2 

2 t 28 o. 3 

exento 

44.l 

1-3 

FUENTE: InAti t:11to Me~ic.~no del C.:;.mie:rclo Exterior. 

* Tipo de cambio controlado promedio del mes de abril de 1987 
1,150 pesos por US dólar. 
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Por lo tanto, el precio de 1ista en e1 mercado nacional no debe 

représentar mas de 2,022.35 U.S. Dlls./Ton. 

·En el mercado internacional la penetración es más dificil, gen~ 

ralmente en un mercado regional, la empresa líder quien cuenta 

con la mayor economía de escala de la zona, es quien fija pri-­

mero el precio, por lo que los demás productores deben adoptar­

lo pero con estrategias comerciales de descuento por pronto pa­

go o por volumen y de otro tipo, que hacen que el precio real 

sea inferior al establecido por el lider, y ésto es necesario 

hacer1o si se desea permanecer en ese mercado. 

. .. / 



• l 7 

Para competir en el mercado interaaciona1 de man~ra eficiente -

sin recurrir a subsidios e incentivos gubernamentaleS - -

eB necesario tener una planta con economía de escala semejante 

al de los competidores más fuertes. 

En México únicamente se producen fibras de nylon, mientras que 

la producción de rP.sinas, películas, plásticos de ingeniería, -

aditivos y otros comp~estos a base de e-Caprolactaca no se ha -

iniciado. 

A nivel mundial aún cuando en algunos productos existe sobreca­

pacidad de producción, se presentan déficits regionales que só­

lo pueden ser cubiertos por los fabricantes con suficiente cap~ 

cidad para absorber el costo de los fletes. 

a) l'llACIOHAL: La producción de Univex es ya insuficiente para 

la demanda interna, ademli~ J~ qu~ un gran porcantüjC de CU 

producción es destinada a Nylon de México y Celanese Mexica 

na, accionistas de la empresa_, esa integración de Univex· -­

impide a los o~ros productores de nylon contar con 1a e-Ca­

prolactama suficiente para utilizar la totalidad de su cap~ 

cidad instalada. Operando ios productores nacio.nales de n.z. 

lon a capacidad plena, se generaría una demanda adicional -

de aproximadamente 21,500 ton.faño. 

Los dos permisos petroquímicos otorgados que utilizarán co­

mo materia prima e-Caprolactama, requerirá una disponibili-

dad adicional ~e 31,000 ton.faño. De acuerdo con lo ante--

rior, un balance de la demanda potencial del producto nos -

da lo siguiente: 

... I 
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DEMANDA DE EPSILON-CAPROLACTAMA: 

Capacidad Actual 

Tecnopolímeros, S.A. 

Fibras Nacionales de Nylon, 
S.A. de C.V. 

OFERTA DE EPSILON-CAPROLACTAMA: 

Univex, S.A. 

MERCADO POTENCIAL: 

• 18 

71,500 ton.faño. 

1,000 ton.faño. 

30,000 ton.faño. 

50,000 ton/año. 

52,500 ton.faño. 

IHTERHACIONAL: El desarrollo de nuevos productos de nylon 

en vías de introducción al mercado ofrecen un crecimiento -

acelerado en la demanda de ~-Caprolactama. 

En los Estados Unidos, se espera que el consumo de E-Capro­

lactama en el período 198~-1987 se incremente a una tasa -­

anual de 7-8% para llegar en 1987 a un rango de ~75-500 mil 

toneladas, rebasando la capacidad de producción de 549 mil 

ton. Sin embargo, los requerimientos de Allied Chemical 

(51.6% de la demanda) rebasar§n las cantidades que puede 

generar para autoconsumo teniendo que comprar e-Caprolacta­

ma a sus competidores Badische Corp. Y. Nipro lnc., por lo -

que ser1~ atractivo para Allied disponer de un abastecedor 

externo. 

Europa Occidental es otro centro generador de tecnología y 

cuenta11 con excedentes de producci6n de ~-Caprolactama que 

exportan d Africa y Asia Central. 

. .. / 
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El ·mercado LbCinoamericano es tradicionalmente deficitar~o, 

1a producción de e-Caprolactama, es dependiente de la impo~ 

tación de la materia prima básica (ciclohexano o tolueno) y 

la baja producción hacen necesaria la importación del pro--

dueto principalmente proveniente de Estados Unidos. El ha-

lance global delmercado Latinoamericano da una demanda ins~ 

tisfecha por 36,000 ton./afio, que puede ser superior, debi­

do a las limitaciones de 1os productores locales. 

El mercado del Sureste Asiático es de primera importancia, 

porque es uno de los más grandes de1 m~ndo en la elabora- -

ción de textiles, que en su fabricación consumen fibras sin 

téticas y donde se prevee qce en los próximos años ~l fila­

mento text~l de nylon competirá más agresivamente con la --

fibra poliéster. Es un mercado que compra al exterior sus 

requerimientos adicionales de e-Caprolactama, donde Nipro, 

lnc., de Japón se ha convertido en uno de los vendedores --

importantes junto con DSM de Holanda. Sin embargo, Japón -

importa un gran volumen de r.ic1ohexano para e1aborar el pr~ 

dueto. 

En virtud de las condiciones del mercado interno, de las gran-­

des perspectivas en el mercado internacional y de la disponibi­

lidad de cualquiera de los petroquímicos básicos utilizados co­

mo materia prima en los diferentes procesos de fabricación de -

<-Caprolactama, se plantea construir una planta de 80,000 ton./ 

año. con capacidad de satisfacer la demanda interna y destinar 

los excedentes al mercado externo, especialmente el del Sureste 

Asiático y Latinoamérica. 

senta en el cuadro 2.6 

El programa de ventas es como se pr~ 

... / 
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CUADRO 2 .6 

·Ton./ Año 

ARO NACIONAL S.ASIATICO LATINOAMERICA TOTAL 

l 20,000 10,000 o 30,000 

2 40,000 20,000 5,000 65, 000 

3 50,000 25,000 5,000 80,000 

4 50,000 25,000 5,000 80,000 

5 50,000 30,000 5,000 80,000 

6 50,000 27 ,500 2,500 80,000 

7 50,000 27,500 2,500 80,000 

8 50,000 271, 500 2,500 80,000 

9 50,000 27,500 2,500 80,000 

10 50,000 27 ,500 2,500 80,000 

FUE!ITE: Estimación propia. 
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La adecuada estructuración de los aspectos técnicos para el pro-­

yecto de ~-Caprolactama, permitirá la optimización de los recur-­

sos disponib1es, tanto en la etapa de construcción como en la de 

operaci6n de la planta. 

El punto de partida del aspecto técnico, lo constituye el tamaño 

de la planta definido por el estudio de mercado. 

La E-Caprolactama tiene un mercado maduro pero muy dinámico, en -

virtud de las nuevas aplicaciones del nylon, de tal modo que exi~ 

ten diversas tecnologías pa~a su producción, las cuales deben co~ 

pararse para adquirir la más id6nea a los recursos disponibles. 

La distribución del mercado, tanto de materias primas como de prE 

dueto terminado, los objetivos u~siccc del proyecto y la posibil~ 

dad de obtener beneficios fiscales por instalar la planta en po-­

los de desarrollo, además de la depreciaci6n acelerada.en equipo 

po~ efectuar inversiones en áreas prioritarias como la petroqu!m~ 

ca secundaria, son elementos que influyen determinantem~nte en la 

evaluaci6n del proyecto, pero sin olvidar que ante la factibili-­

dad técnica 6ptima se contrapone la factibilidad financiera para 

ejecutar e1 proyecto. 

La disponibilidad de la materia prima principal para la produc- -

ci6n de E·-Caprolactama, no constituye obst§culo para la implemen­

tación del proyecto. y por lo tanto. no es un factor determinante 

en el estudio técnico. 
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La producción comercial de E-Caprolactama es efectuada mediante diferentes pr~ 

cesas que utilizan como materia prima principal alguno de ·ios tres petroqu!mi­

cos siguientes: ciclohexano, fenal o tolueno. En la figura 3.1., ·se muestran 

las rutas quL~icas básica propuestas por diversos tecno1og!stas para la obten­

ción del producto. 

El proceso original para la fabricación industrial de E-Caprolactama, fue desa 

rrollado por la empresa DSM de Holanda, utilizando como materia prima básica -

ciclohexano y generando como subproducto 4.4 kg. de sulfato de amonio por kg. 

de e-Caprolactama. A partir de ese proceso, se han desarrollado diversas mod_!. 

ficaciones para plantear otros métodos de producción. 

En la mayoría de las rutas, comercialmente factibles, se obtiene como subpro-­

ducto sulfato de amonio que ha sido posib1e disminuir en algunos procesos pero 

sin el:l.minarlo totalmente, ya que cualquier intento por reducir en forma signl:_ 

ficativa su producción, implica un alto consumo de energía y/o alta inversi6n. 

La tendencia por evitar la formación de sulfato de amonio es debido a que el -

contenido de nitr6geno es del 21.1% comparado con el 35.0% del nitrato de amo­

nio y el 46.6% de la "urea que son otros fertilizantes nitrogenados. El nitr6-

geno junto con el fósforo y el potasio, constituyen los elementos primarios -­

par.a el desarrollo normal de los cultivos y el sulfato de amonio es el fertil.!. 

zante de su tipo más antiguo que ha sido desplazado del mercado mundial por la 

urea y por el del fosf.,to diam6nico y complejos NPK (nitr6geno-f6sforo-pota-:. -

sio) que combinan dos o más nutrientes que son muy utilizados en la agricultu­

ra tecnificada. 

En el cuadro 3.1 se presentan las diferentes tecnologlas dis--

ponibles para la producción comercial de E-Caprolactama, sien-



FIGURA 3.1 

RUTAS COMERCIALES PARA LA PRODlUCCION DE EPSILON- CAPROL/;\CTAMA 
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CA•.&CTRalSTICAS BASl:CAS D !!: L 

Proce•o convencional. alta producc16n de sulfato de amonio. 
(4.5 tona. de sulfato por con. de 1-Caprolac.tama). 

r:.oc:::o 

51¡;¡11.ar .al convcncioo.al coa. l• dlCerencia de que ucili&a ácido bórico como cata­

lizador. el cual evita la exceaiva oxtdact6n de ciclohezaao a productoa indeaea­

bles. 

Proc:eao d• baja producc16a de aulfato de ae1onio. El aulfato de ht.droxi1amina •• 

preparado por h1drogenaci6n de ionaa nitrato con 

dor en una aoluci6n buffer de foafato. 

1Letal aob\e cataliir::•--

Difieren del proceao convencional principalmente el 111Ecodo usado para prepa--

rar sulfaco de hidroxflam!.ua. El 6xido ni.trico ea producido por la oxidaci6n de 

amon1•co con ox!geoo en pre .. rncia de vapor y luego es reducido con hicr6seao pu­

ro utilizando un catalizador de platino aobre carb6n suspendido ea •oluci6n da -

leido aulfGrico·. 

Loa proce•o• BASF e INVENTA difieren en =•t•riales da construcci6n del equipo y 

catalizador.as. 

Involucra nitrosacidn fotoqu{mica del ciclahexano con luE. ultravioleta en preaen 

cia de cloruro de hldri5geno. para separar como sal a la cxÍm.a de ciclohexanona.-

e• de baja producci6n de aulfato de amonio 7 a61o ea atractivo en donde al coato 

de la energ!a elfictrica ea bajo. 

zabidrobenz.oico (ABB) para luego hac6raa raaccionar con .leido nitroailaulfilrico, 

pr.oduciendn t-Caprolactam.a cruda que ae aom.ete a tu•ut-ra1f~acU5n con a111.oniaco y -

otro• pa•oa de purit1caci6u. eace m•codo ea de alta producci6n do"•ulfeco de - -

e moa.to .. 

Exiat.e una variac16n al praceao para obtener baja produccit'in del aubproduct.o. la 

modif1.cac1.6n ae basa en el ueo del "Ceteno de Pent:ametileuo" el cu•l ea un int.•.!, 

mediario en la converefi5n de AHB a •-Caprolact:ama por raed.lo de un crack.lng tir•! 

co al vacío .. 

Proceso que involucra la oxidaci6n auceaJ.va de tolueno '1 .leido ben11:oico a fenal. 

el cual se hidrogaoa para hacerse reaccionar con aulfato de hidroztlaaina en el 

paso de oximac1.6n de ciclohexaoona. Despu•• del rearreglo de Beckman. el proce­

so continúa por la ruta convencional. Ea de alta producci6n de sulfato de .. monio 

y tambi'n ae obciene 0,2 ton .. de fenol por ton, de c-Caprolac~ama. 

Hidrogenac16n catalit.ica con paladio en carb6n del fenol a alta prea16n Y t••P•­

ratura. Esa h1dro¡coaci6n del fenal a ciclohexanonn ea e:n. f.:1ae líquida Y la.a et!. 

pas subsecuentes son las •i•ci.aa qua el proceso convencional 

La h1drogenac16o del fenal a ciclohezanona ae llave a cabo ~n la taaa vapor Y -­

deapu'• pueda aeguirae el proceso convencional o el de baja producc16n da aulfa­

to de amonio. 
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do el ciclohexano la materia prima de mayor uso a nivel mun--

dial. Otros procesos alternativos han sido desarrollados, p~ 

ro su uso a nivel industrial, por el momento no es atractivo, 

algunos de ellos incluyen lo siguiente: 

- El proceso de caprolactona que utiliza como materia prima -

ciclohexano, el cual es oxidado a ciclohexanona y luego co~ 

vertida a €-Caprolactama con ácido perácetico y amoniaco a 

alta presión y temperatura, obteniendo como subproducto ác~ 

do acético. (Unic.n Carbide Corporation). 

Una modificación del proceso de caprolactona en el cua1 el 

ciclohexano es hecho reaccionar con peróxido de hidrógeno -

en presencia de amoniaco (Toagosei). 

La reacción de ciclohexanona con peróxido de hidrógeno para 

formar un peróxido que reacciona con amoniaco para dar l,1'­

peroxidiciclohexi1amina, el cual se descompone a e-Caprola~ 

tama y ciclohexanona (BP Chemicals International Limited). 

Aci1aci6n de ciclohexanona con ceteno, nitraci6n a 2-nitro­

cic1ohexanona, la división a ácldo 6-nitrocaproico, hidro-­

genaci6n a ácido 6-aminocaproico y ciclización a ~-Caprola~ 

tama (Techni-Chem Company). 

Oxidación de ciclohexano a ácido adipico y ácido 6-hidroxi­

caproico, hidrogenaci6n del ácido adipico a ñcido 6-hidroca 

proico, ciclización a 6-caprolactona y conversi6n a €-CaprE_ 

lactama (Teijin). 
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En el caso de México, los procesos de producción a partir de fe-­

n61, quedan fuera, ya que el Gnico pro~uctor nacional de ese pro­

ducto es Fenoquímia, S.A •. , quien cuenta con una capacidad de pro 

ducci6n de 25,000 ton.faño con perspectivas de que en los pr6xi--

mas años el consuco sobrepase la producci6n. Actualmente no exis 

ten pro~ectos para aumentar la capacidad de producción de fenal. 

Las materias priQas restantes son petroquímicos básicos fabrica-­

dos por Pemex con capacidad de producci6n y proyectos que· asegu-­

ran el abastecimiento para obtener e-Caprolactama, los datos bás~ 

coa correspondientes a dichos productos se muestran en el cuadro 

3. 2. 

CUADRO 3.2 

DISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA PARA PRODUCIR E-CAPROLACTAHA 

1 PRODUCTO 

Ciclohexano 

Ciclohexano 

Tolueno 

Tolueno 

Tolueno 

LOCÁLLZACION 

Mi~atitlán, Ver. 

La Cangrejera, Ver. 

Minatitlán, Ver. 

L~ Cangrejera, Ver. 

Lázaro Cárdenas, Mich. 

CAPACIDAD 

106,000 

120,000 

100,000 

365,000 

365,000 

FUENTE: Memoria de Labores de Pemex.-1986. 

STATUS 

En operación 

En ingenierra 

En operaci6n 

En operación 

En p1Rneaci6n 

La misma fuente señala que durante 1986, la producci6n de ciclo--

hexnno fue de 39,282 ton., mientras ~ue 1a de tolueno fue de - --
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?.37,995 ton. que corresponden a un niv~l de aprovechamiento de la 

capacidad instalada del 37.0% y 51.13 respectivamente, por lo que 

se concluye que existe disponibilidad suficiente de tolueno y ci­

clohexano para nuestro proyecto. 

Por otro lado~ el precio nacional e internacional del tolueno es 

inferior al del ciclohexano, sin embargo, la principal limitante 

para el uso del tolueno es que el proceso requiere de mas energ~a 

debido a que el consumo d~ vapor· es alto, en el cuadro 3.3 se pr~ 

sentan requerimientos co~~arativos del proceso cuando se utiliz3 -

tolueno y ciclohexano. Obviamente es preferible utilizar como m~ 

teria prima ciclohexano, ya que la diferencia en el precio de la 

materia prima no puede compensar los gastos de un mayor consumo -

de energía. 

CUADRO 3 .3 

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO DSM-ALTO SUL~ATO PARA 

PRODUCIR UNA TONELADA DE e-CAPROLACTAMA 

CONCEPTO UNIDAD 

Precio * $/Kg. 
Ciclohexano Kg. 
Tolueno Kg. 
Amoniaco Kg. 
Azufre Kg. 
Vapor Ton .. 
Energ!a Eléctrica Kwh. 
Combustibles 1,06 cal. 

( l ) 
CICLOHEXANO 

444.00 
1,060 

1,515 
1, 115 

9.3 
1,400 

190 

( 2 ) 
TOLUENO 

285.85 

l, 124 
1,515 
1,115 

4.1 
l,500 
4,200 

( 1-2 ) 
DIFERENCIA 

(154 .15) 
1,060 

(l, 124) 
o 
o 

5.2 
( 100) 
(4,010) 

* Abril de 1987, incluye flete y gastos de internaci6n. 

FUENTES: Pemex. Hydrocarbon Processing. SRI-International. 
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Por tal motivo, la tecnología recomendable para el proyecto es -­

vía ciclohexano por ser la que ofrece mayores ventajas en la eta­

pa operativa. 

Se han desarrollado algunos métodos de producci6n de e-Caprolact~ 

ma que no están asociados a la obtención de subproductos en cant~ 

dades apreciables, sin embargo, todos 1os procesos comercialmente 

factibles que actualmente existen, generan algún tipo de subpro-­

ducto y en virtud del bajo valor que ese producto tiene en ei meE 

cado, se han efectuado modificaciones a los procesos para reducir 

su producci6n. 

En México, el sulfato de amonio es utilizado como fertilizante y 

es la empresa paraestatal FERTIMEX la encargada de la producción, 

venta y distribución de ese producto, además de que por los efec­

tos monop6licos y volu11tad polft~c~ al 88ro, los precios de los -

f~rtilizantes en el mercado interno son menores a los internacio­

nales. 

El precio nacional del sulfato de amonio al mes de abril de 

1987, es de 35,BOOpesos/ton. en sacos de polietileno de 50 kgs.; 

es importante mencionar, que la tarifa está vigente desde el año 

anterior y su relativamente bajo precio se debe 'a que su efecto 

como fertilizante es limitado, y se considera conveniente para el 

proyecto el seleccionar un proceso de baja producción de sulfato 

de amonio. 

En el cuadro 3.4 se presentan los procesos comer~ialmente dispon~ 

bles para la prod~cción de c-Caprolactama, utilizando ciclohexano 

como materia prima principal y son: 



CUADRO 3.4 

COBSUJIO UBITAJl.IO DE LOS PROCESOS PAJlA LA PRODUCCIOH DE E-CAPROLACTAHA VIA CICLOHEIABO 

( Unidad por tonelada de producto ) 

e o N e E p T o 

:iclohexano 
Amon:i.aco 
Azufre 
Hidrógeno 
Ox!ger., 
Hidróxido de sodio 
Dióxido de carbono 

Sulfato de amonio 

Vapor 
Energía Eléctrica 
Agua de Enfriamiento lOºC 
Combustibles 
Refrigeración 

UNIDAD 

Kg. 
Kg. 
Kg. 
Nm3. 
Nm3. 
Kg. 
kg. 

Kg. 

Ton. 
Kwh. 
m3. 

106cal. 
Ton. 

DSM/HSO 

1,060 
l. 515 
1,115 

115 
415 

4,500 

9.3 
1,400 
1,280 

190 

p 

FUENTE: Elaborado con datos de los tecnologístas. 

R o 
DSM-SD 

900 
1,515 
1,115 

115 
415 

4,500 

10 
1,800 
1,450 

200 

e E 

BASF 

1,060 
820 
600 
290 
400 

60 

2,600 

4.5 
1,420 

360 

s o 
DSM/HPO 

1,220 
805 
444 

1. 110 

115 

1,800 

13.2 
710 

1,360 
190 

TORA Y 

920 
660 
433 

50 

1,730 

7.5 
3,800 
1 ,900. 

20 



DSM/liSO.- Dutch State Mines· (Holanda) con alta producción de su.!, 

fato de amonio. 

DSM-SD.- Dutch Scate Mines (Uolanda) - Scientific Design (E.U.) -

con alta producción del subproducto sulfato de amonio. 

BASF.- Basf Aktiengesellschaft (Alemania) con producción interm~ 

dia de sulfato de amonio. 

DSM/HPO.- Proceso de fosfato de hidroxilamina de DSM con baja -

obtención de subproducto. 

TORAY.- Taray Industries Inc., (Japón) con baja producción de -­

subproducto. 

De los procesos con baja producción de sulfato de amonio, el To-­

ray tiene un alto consumo de energía eléctrica, y~ que es un pro-

' ceso fotoqu!mico y rcqu~ere materiales resistentes a la corrosión 

del cloruro de hidrógeno y en especial el sistema de circulación 

de1 cloruro de nitrosilo, incluyendo al reactor de fotoreacción; 

el proceso de BASF depende del consumo de ~nergía, ya que el sul­

fato de hidroxilamina se produce. en la fase vapor y finalmente el 

proceso de fosfato de hi.droxi'la.mina de DSM es el que ofrece comp.!!_ 

rátivamente los mejores beneficios en la producción como se pu~de 

observar en el cuadro 3.4. 

Pa~a nuestro proyecto se utilizará el proceso DSM/HPO, cuya des-

cripci6p se presenta en los siguientes puntos: 

a) I n t r o d u c c i 6 n 

Una pequeña cantidad de ciclohexano es oxidado en varios reacto--. 
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res arreglados en serie por medio de oxígeno que se encuentra en 

el aire, el cual es inyectado en el fondo de los reactores. La -

reacción es exotérmica, se debe mantener la temperatura constante 

y el calor de reacción es removido con el nitrógeno que acompaña 

al aire y que sale saturado con ciclohexano. Ver figura 3.2. 

El nitrógeno y el ciclohexano arrastrado que salen de los reacto­

res es puesto en contacto directo con ciclohexano fresco, el cual 

es llevado a la temperatura de reacción por 18 condensación del -

vapor de ciclohexano que sale de los reactores. 

Despu~s de. que el flujo es pasado a un s~stema de 'absorci6n, el -

nitrógeno es venteado a la atm6sfera. 

El ciclohexano fresco y condensado pasa a los reactores de oxida­

ción, donde una parte es oxidado a sus derivados. 

De los reactores, el ciclohexano alimentado y los producto~ de -­

oxidación son pasados a un reactor de descomposición, donde con -

ayuda de un catalizador se convierte el producto a ciclohexanol -

y ciclohexanona. Simu1táneamente, los ácidos orgánicos en los -­

reactores de oxidación son neutralizados por medio de hidróxido -

de sodio. 

En un sistema de separaci6n de fases, el efluente del reactor de 

descomposición es dividido en una capa orgánica y una acuosa. La 

fase acuosa (inferior) contiene sales de los &cidos neutralizados 

y es descargada a un horno de combusti6n. La fase org&nica (sup~ 

rior) contiene ciclohexano, ciclohexanona y ciclohexanol, siendo 

llevada al sistema de destilación de ciclohexano. 

En el sistema de destilaci6n de ciclohexano, este producto es de~ 

cargado pcr el domo y recirculado a los .reactores de oxid~ción a 

través del sistema de condensaci6n en el cual es calentado por m~ 
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dio del calor de ieacci6n~ La ciclohexanona i el ciclohexanol, -

se descargan como el producto de fondos hacta un sistema de sapo­

nificación. 

En el sistema de saponificaci6n, los esteres que se han formado -

durante la oxidaci6n son convertidos en ciclohexanol y otros ale~ 

holes por medio de hidróxido de sodio y agua. 

Después de remover los esteres, el producto del sistema de sapon~ 

ficación es separado en una fase orgánica. y una acuosa. Para ob-

tener ·una separación adecuada, es necesario agregar ciclohexano. 

La capa acuosa es descargada al reactor de descomposición mencio­

nado anteriormente, y la fase orgánica se pasa a una columna de -

secado. 

De 1a columna de secado, el ciiclohexano es descargado como produ.5:_ 

to del domo, de donde se regresa al sistema de separación que co.!!_ 

tinúa después de.la saponificación, el ciclohexanol y ciclohexan~ 

na, son descargados como producto de fondos. 

Este primera pa~te de la preparación de ciclohcxanona toma lugar 

en 1a llamada ••unidad de producci6n de ano1-anona cruda 11
• 

En una tercera parte del procéso de separación de ciclohexanona, 

el ciclohexanol formado es convertido en cic1ohexanona e hidróge­

no y la ciclohexanona producida es enviada a la unidad de purificación pa­

ra salir de la planta junto con la producida directamente. El hidrógeno o!?. 

tenido es enviado a combustión. 

b) Sistema de oxidación 

La oxidación del ciclohexano se lleva a cabo en reactores con un 

grado de ~onversión del orden del 4% mol~ y la reacci6n es exo- -
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térmica. Otro reactor sirve para la descomposición cat~lítica de 

lus productos de oxidación en ciclohexanol y ~iclohexanona, los -

reactores son colocados en cascada para que el flujo sea por gra­

vedad. 

El ciclohexano alimentado a los reactores de oxidación, está com­

puesto por tres corrientes: 

Alimentaci6n fresca. 

Ciclohexano recirculado que pasó por los reactores d~ oxidación 

y descomposición, sistema de neutralización, destilación de e~ 

clohexano y sistema de condensación. 

Ciclohexano de1 circuito corto de oxidación-condensación. 

El oxígeno requerido para la condensación, se suministra med'iante 

la inyección de aire en el fondo de los reac~ores, que para aseg~ 

rar el contacto óptimo líquido-gas, están equipados con agitado-­

res tipo turbina. 

Los gases de salida de los reactores de oxidaci6n consisten, pri~ 

.cipalmente,. de n~trógend, agua y ciclohexano, este último satur~ 

al gas. La temperatura en los reactores de oxidación, debe mant~ 

nerse en apEoximadamente 165ºC y la presi6n de 12.S kg/cm2. abs., 

el éalor de reacc~6n compensa las pfi~didas de cAlor por la evapo­

ración del ciclohexano. 

Para tener una descomposición selectiva de los peróxidos en el 

reactor de descomposici6n,· se utiliza como catalizador acetato de 

cobalto. 

Los gases del reactor de descomposici6n consisten princi~almente 

de ci~lohexano y agua, además a ese reactor se le agrega sosa - -

cáustica para descomponer y neutralizar los ácidos formados duraE 

te la oxidaci6n. 
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La temperatura de la reacci6n de oxidaci6n.es mayor que el punto 

de ebullici6n de la mezcla ciclohexano-agua, aquí formada a la -­

presi6n prevaleciente de 12.S kg/cm2. por lo que la mezcla comen­

zará a hervir espontáneamente hasta que 1a tempera tura en el re:a-5:. 

tor de descomposición baje. 

e) Sistema de condensaci6n_y: absorci6n 

Aquí se condensa el ciclohexano pr~cedente de los gases de salida 

de los reactores co~ alimentaci6n fresca. El agua f Órmada en lag 

reactores de oxidación y descomposición es condensada y separada 

del ciclohexano que se recircula a la etapa de oxidaci6n. El si.!!. 

tama consiste de enfriador de ciclohexa~o, enfriador de lavado, 

columna de intercambio directo de calor y calentador del ciclo- -

hexano .. 

La temperatura en el enfriador de lavado es controlada a 45ºC pa­

ra no Sobrecargar el sistema de absorción y en el fondo es de - -­

l 20ºC con una prc~i6n ~g~al al sistema de oxidac~6n. 

El producto de fondos es descargado ·en un tanque de separaci6n, 

donde se. forma una fase orglinica y una acuosa .!i.cida, la fase erg_! 

nica se descarga a la co1umna de intercambio directo de calor,, la 

fase acuosa e~ pasada a un tanque f1ash, donde se recupe~a el - -

ciclohexanol, Ciclohexanona. y ciclohexano disueltos. 

El domo de la columna de intercambio directo de calor está a - --

12SºC, ya que a temperatuias inferiores, el agua Condensa y forma 

un aze6tropo con el cic1ohexano, ocasionando una sobrecarga en la 

columna, el producto es enviado a Un tanque separador. 

El gas del enf~iador de lavado saturado con ciclohexano, es des--

cargádo nl sistema de absorción. Una parte de la mezcla anal-- -

anona, es recirculada en la columna de absorción a aproximadamente 
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lOºC y la corriente contiene aproximadamente 30% en peso de ciclo 

hexano. 

El exceso de ciclohexano1-ciclohexanona sale del sistema de absorción 

con ciclohexano a un recipiente de mezclado del sistema de saponificación. 

La presión en el domo de la columna de absorción es controlada a 

12 kg/cm2. 

d) Unidad de producci6n de ciclohexanol-ciclohexanona 

El producto orgánico remanente de la etapa de oxidación. es envi~ 

do al sistema de destilación de ciclohexano, donde el ciclohexano 

no convertido, el cual representa aproximadamente el 95% en peso 

de la alimentación es recuperado por el domo para luego ser con-­

densado y recirculado al sistema de oxidación-condensación. 

Para reducir el costo de vapor se utiliza un sistema de destila--

ci6n de triple efecto. Antes de pasar a la primera columna de --

destilaci6n, el fluido pasa por un tanque flash que está a 136°C 

y 6 kg/cm2 abs.; donde por reducci6n de presi6n aproximadamente 

el 10% de1 ciclohexano y casi toda el agua disuelta son evapora­

dos con e1 fin de 3Umentar la eficiencia en la destilación, luego 

el vapor es alimentado a la columna del tercer efecto para recup~ 

rar cíclohexanol y ciclohexanona y el líquido se alimenta a la -­

primera unidad de destilaci6n. 

Las condiciones normales de operación aproximadas del sistema de 

destilaci6n son las siguientes: 

Temp. domo ºC 
Temp. fondo ºC 
Presi6n kg/cm2 abs. 

ler. efecto 

144 
146 

5 

2o. efecto 

122 
125 

3 

3er. efecto 

82 
95 

l. 1 
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El líquido agotado del sistema de condensación, debe contener un 

5% en peso de diclohexarto. 

A la presión normal de la columna del tercer efecto a 95°C, co- -

rresponde una composici6n del líquido de 50% en peso de ciclohex~ 

no, por 1o que la temperatura es controlada a 140ºC para obtener 

5% de composici6n. 

El contenido de ciclohexanol y ciclohexanona en el ciclohexano r~ 

circulado al sistema de oxidaci6n-condensaci6n, debe ser bajo (m~ 

nor al 0.1% en peso), ya que la mayor parte es degradado en áci-­

dos en los reactores de oxidación. 

El producto de fondos del tercer efecto, se alimenta al tanque de 

saponificación, donde cqn una solución de hidróxido de sodio y 

dentro del rango de temperatura de 95-lOOºC a presi6n atmosférica 

se efectúa la eliminaci6n de esteres, los cuales tienen influen-­

cia negativa sobre el catalizador de la unidad de deshidrogena- -

ción de ciclohexanol. La mezcla acuosa-orgánica formado en la s~ 

ponificaclón es dcnc~rgada a un tAnque de mezclado. 

Al tanque de mezclado se alimenta el producto de fondos del sist~ 

ma de absorci6n que contiene ciclohexanol, ciclohexanona y ciclo­

hexano, siendo la 6pt:ima relación de fases orgánica/acuosa de - -

~p~oximadamente 10. Debido a la adici6n de ciclohexano, el azeo-

tropo ciclohexano-agua. comenzará a evaporarse y la temperatura -

del tanque de mezclado es determinada por el punto de ebullici6n 

del azeotropo a presión atmosférica que es de aproximadamente - -

68 ºC. El vapor formado se envía al condensador del sistema de --

saponificaci6n. 

El producto del tanque de mezclado se descarga en la sección de -

agotamiento de una columna de extracci6n. equipada con anillos 

~aschig, donde se espera la fase orgánica de la acuosa. En la 
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sección de rectif icaci6n se a1imenta agua proveniente del tanque 

de sedimentación de la unidad de purificación de anona. cuyo obj~ 

tivo es lavar la fase orgánica para extraer las sales y la sosa 

cáustica diluidas en las gotas de agua dispersas en dicha fase. -

El agua desciende a través de la fase orgánica y en el fondo de -

la coluQna la solución acuosa conteniendo hidróxido de sodio di-­

suelto y sales de sodio de la saponificaci6n es descargada al - -

reactor de descomposición. mientras que la fase orgánica se obti~ 

ne en el domo. 

La temperatura en la columna de extracción no es crítica·desde e1 

punto de vista opera_tivo y la concentración mínima de ciclohexano 

en el producto del domo debe ser de 30% en peso para facilitar la 

operación sin riesgo de formar emulsiones. 

Debido a la alta solubilidad del agua en mezclas de alcohol-ceto­

na, el producto del domo de la columna de extracción se pasa a -­

una columna de secado donde por destilación, el ciclohexano y el 

agua presentes se obtienen por el domo. La ~liminación del agua 

es muy importante, ya que su presencia incrementa-las pérdidas de 

ciclohexanona, y por ello, la mezcla ciclohexanol-ciclohexanona -

de la unidad de deshidrogenaci6n de ciclohexanol, la cual contie­

ne agua, ·es también alimentada a la columna de secado. 

De ln corriente de fondos de la columna de secado, una Parte se -

recircula y el flujo principal es descargado a la unidad de puri­

ficación de cic1ohexanona. 

La temperatura en el domo de la columna de secado, está determin~ 

da por la cantidad de ciclohexanol-ciclohexanona presente en el -

producto del cabezal y es de aproximadamenLe SOºC; la temperatura 

en el fondo es la temperatura de ebullici6n de la mezcla remanen-

te que es de aproximadamente 160ºC. La columna está equipada con 

platos perforados y opera a presión atmosféricn. 
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e) Unidad de Purificación de ciclohexanona 

Los equipos principales de esta unidad son tres columnas: de puri­

ficación, de ciclohexanona y de ciclohexanol. 

A la columna de purificación fluye el producto de fondos de la e~ 

lumna de secado, con el fin de que las impurezas de bajo punto de 

ebullición como son butano!, pentanol y ciclop~ntanol, sean sepa­

rados por el domo, ya que tienen una influencia negativa en la ca 

lidad de la e-Caprolactama. 

La columna está equipada con platos perforados, con una temperat~ 

ra en el fondo de 150°C y en el domo de llSºC a una presión de --

400 mm Hg. en el domo para facilitar la separación entre los pro-

duetos ligeros y la ciclonexanona, La destilación es eficiente -

cuando se tiene que la suma de butano!, pentanol y ciclopentanol 

en el producto de fondos es menor de 30.0 ppm en peso. 

El producto de fondos: ciclohexanol~ ciclohexanona y pesados son 

descargados a la columna de ciclohexanona, donde se obtiene como 

producto del domo cic1ohexano que luego es condensado, separado y 

recirculado. Por el fondo de la columna se obtiene ciclohexanol 

y productos pesados se a1imanean a la columna de ciclohexanol. 

La temperatura en el domo debe ser de 75°C y en el fondo de 140°C 

a una presión en el domo de aproximadamente 45 mm. Hg. El conte­

nido de ciclohexanona en el producto de fondos de la columna de -

ciclohexanol varía de 2 a 4% en peso. 

La columna de ciclohexano1 está equipada con platos perforados y su -

función es separar las impurezas de alto punto de ebullici6n, ob­

teniéndo por el domo ciclohexanol, que es alimentado a la unidad 

de deshidrogenación. El producto de fondos es quemado y -

las condiciones de operaci6n se ajustan para que el cont~ 
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nido de cic1ohexanol en esa corriente sea menor al 3% en peso. 

El producto del domo no debe contener más del 2% en peso de otros 

compuestos pesados, ya que tienen influencia negativa en la uni-­

dad de deshidrogenación de ciclohexanol, 

La temperatura en el fondo de la columna de c~clohexanol, debe -­

ser de aproximadamente 165ºC y de 87°C a 45 nnn. Hg. de presión' en el domo. 

f) Unidad de deshidrogenación de ciclohexanol 

En esta unidad, el producto del domo de la columna de ciclohexa-­

nol es convertido a cic1ohexanona por deshidrogenaci6n catalítica -

en un reactor tubular en una reacción endotérmica de equilibrio -

en fase vapor; el catalizador es cobre-magnesio a un rango de te~ 

peratura de 225ºC-300~C a presi6n atmosférica> el rango de tempe­

ratura corresponde n1 equilibrio con catalizador nuevo y con cat~ 

lizador agotado, por lo que la temperatura.de reacción debe aumen 

tarse gradualmente. 

El grado de conversión de la reacción es de aproximadamente el --

60%, pero la conversión neta disminuye cuando el contenido de ce­

tona en la alimentación se incrementa, así el parámetro principal 

de operación es la relación ciclohexanona/ciclohexanol de la rea~ 

ción. la cual es controlada en 1.5. 

Del total de la producción en la unidad de oxidación, aproximada­

mente el '60% es ciclohexanona, por lo que el restante 40% es re-­

circulado a través de las columnas de destilación del sistema de 

purificación de ciclohexanona. 

La temperatura del reactor se controla con el flujo de aceite de calenta--

miento, d~ tal modo que la raz6n molar ciclohexanona/ciclohexanol a la sa-
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lida del reactor sea de 1.5 

DespuéS de pasar por el reactor, la ciclohexanonn es condensada -

y enviada al tanque de almacenamiento paTa su ~so ·poster~or en -­

otra secc1ón del proceso. 

a) I n t r o d u c c i 6 n 

En la primera parte del proceso de hidroxilamina, se obtienen io­

nes nitrato por ~edio de una sol~ción de ácido n~trico, nitrato -

de amonio y ácido fosfórico. Los iones nitrato se reducen catalJ 

ticamente con hidrógeno,, para que luego el producto de la reac- -

ción pase a una segunda etapa del proceso donde r~acc~ona la ci-­

clohexanona con la hidroxilamina para formar la exima. Después -

de la reacción, la fase orgánica se purifica y alimenta a la uni­

dad de destilación a vacío, donde se obtiene exima pura como pro-

dueto de fondos y por el domo ciclohexano, utilizado como 

te de 1a reacci6n de oximación, como GC muestra en la fig. 

solve!!. 

3. 3. 

La fase inorgánica del reactor de oximación. contiene pequeñas 

cantidades de.compuestos orgfinicos, los cuale~ son removidos en -

una columna de extracci6n con ciclohexano. procedente de la uní-­

dad de destilación a vacio. 

De la columna de extracción. se obtiene una fase orgánica y una 

acuosa. La fase o~gánica se recircula al reactor de oximaci6n; 

la fase acuosa es descargada a un agotador donde los compuestos -

orgánicos remanentes y toda el agua de la reacci6n son evaporados. 

Luego el vapor es condensado y separado en dOs fases: una orgán_! 

ca que se recircula al reactor de oximaci6n y una acuosa que se -

envía al sistema de agua de desecho. 
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El producto de fondos del agotador es enfriado y alimentado a una 

columna de absorción, donde el líquido absorbe gases nitrosos, -­

ocasionando simultáneamente: la formación de iones nitrato usados 

en la reacción d~ re~ucción y la destrucción de los iones amonio 

formados como subproducto de la reacción de reducción. El pro- -

dueto de fondos de la columna es recirculado a la sección de pre­

paración de hidroxilamina. 

Los gases nitrosos requeridos para la absorción se producen por -

oxidación de amoniaco con aire sobre platino, utilizado como cat~ 

lizador, la reacción es exotérmica y se efectGa a baja presión y 

alta temperatura. 

b) Purificación de hidrógeno 

Antes de .que el hidrógeno pueda ser utilizado en el reactor de -­

preparación de hidroxilamina, se tiene que eliminar el mon6xido -

de carbono.y los compuestos de azufre, en virtud de que envenenan 

ai catalizad~r del riactor, el cual es rutenio sobre tri6xido de 

aluminio· como soporte. 

Los compuestos de azufre se e1iminan con una· capa de óxido de - -

zinc, mientras que e1 monóxido de carbono es reducido a· metano, -

de acuerdo a 1as siguientes reacciones: 

Después de las reacc-.iones, E::1 gas es compri.mido y enviado a'l tan­

HUe de almacenamiento de hidrógeno para el reactor de hidroxila-­

mina .. 
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e) Preparación de fosfato de hidroxilamina 

El fosfato de hidroxilamina es p~eparado por reducción catalítica 

de nitrato con hidrógeno en un medio regulador de pH de ácido 

fosfórico a 60%C y 24 kg/cm2. aproximadamente. La eficiencia de 

producción de hidroxilamina es de aproximadamente 80% y la reac-­

ción se efectúa en un reactor que utiliza platino o paladio como 

catalizador. Las reaccioiles son: 

** NH 4No 3 + 2H 3 P0 4 + 3H 2~ NH 3 0H H 2Po 4+ NH 11 H 2Po 4+ 2H 2 

* NH 4No 3 + 2H 3 
P0 4 + 4H 2 - 2NH 4 H2Po 4 + 3 H 2 o 

* 2NH 4 N0 3 + 2H3 P0 4+SH 2 -oo N2 + 2NH 4 H2 Po 4 + 6H 20 

* 2NH 4 N0 3 + 2H 3 P0 4+4H 2- N2o + NH 4 H2 P0 4 + 2H 2 

* Reacci6n lateral 

** Reacción principal. 

El gas y la soluci6n son alimentados ·por el fondo del reactoT, -­

por el domo y en vasos de separación se divide el gas del líqui--

do, este último se recircula al reactor. La circulación del lí--

quido del fondo del reactor al cabezal está determinada por el --­

ascenso del gas y por lo tanto el gas es recirculado mediante co~ 

presores. 

Para prevenir la formación de sal, el gas de salida del reactor ·­

es pasado por un sistema de lavado con agua. Hidrógeno fresco es 

mezclado con el gas de recirculaci6n antes de alimentarse al rea~ 

tor de hidroxilamina y la cantidad alimentada debe controlarse de 

tal modo, que la presión parcial del hidrógeno en el gas de reciE 

culaci6n no exceda de 10 kg/cm 2 , por lo que es necesario desviar 

una parte de los gases al quemador. 
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Después de que los gases han sido separados, el líquido es envia­

do a un sistema de filtraci6n, donde el catalizador y la soluci6n 

reguladora son separados y recirculados al reactor. 

La torta del filtrado es analizaJa para verificar que la cantidad 

de H+ y N1130H+ sea aproximadamente de O.SO moles/kg. y 0.66 moles/kg. res- -

pectivamente. 

droxilamina. 

Después, el producto es descargado al tanque de h~ 

d) Preparación de exima, neutralización y lavado 

En esta etapa, 1a hidroxilamina reacciona con ciclohexanona en un 

medio regulador de pH, en una columna empacada en presencia de e~ 

clohexano para producir exima de la ciélohexanona de acuerdo a 1a s.! 

guiente reacci6n: 
NHO 

d 
La adición de ciclohexano, favorece la formaci6n de exima y en su 

ausencia, la solubilidad de la exima en la soluci6n reguladora es 

muy alta. La solución reguladora tiene un contenido de hidroxil~ 

mina de 0.66 mol/kg. con una concentración de iones hidrógeno de 

0.5 mol/kg. y por efecto de la reacción, el pH de la solución re­

guladora dismiuuye ocasionando que 1a oximaci6n termine a un pH -

de 1 equiva1ente a una concentración de iones hidrógeno de 1 mol/ 

kg. La conversi6n de ciolohexanona·; bajo esas circunstancias, es de -­

aproximadamente el 98% y e1 2% restante tiene que ser convertido 

en la sección de neutralizaci6n. 

Para la reacci6n, la alimentación se hace por el fondo de la colu!!!. 

na junto con ciclohexano, proveniente de la columna de extracci6n. 

De la columna se obtiene como producto de fondos la solución reg~ 
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ladora de pH y por el domo emerge la mezcla ciclohexano/oxima, 

que se descarga al sistema de neutralización. 

En la sección de neutralización, se completa la . e o n ver si ó n 

a exima utilizando agua amoniacal a un pH de 4.5 y con exceso 

de hidroxilamina. El agua amoniacal se usa para neutralizar el -

ácido fosfórico libre, el cual está presente en la descarga del -

reactor de hidroxilamina en aproximadamente 0.5 mol/kg .. , la reac­

ción produce fosfato monoamónico aumentando el pH de la solución 

reguladora a 4.5¡ la reacci6n es la siguiente: 

o 
11 

H 3Po4+NH30H-H2Po4+ O +2NH30H -

Después de efectuada la reacción de neutralización, la mezcla es 

descargada a un tanque separador de donde la fase inorgánica que 

contiene la solución reguladora es enviada a la oximación y la f~ 

se ciclohexano-oxima pasa a 1a sección de lavado, drinde las parti 

cu1as di~persas de la fase inorgánica y sales disueltas se sepa-­

ran. 

Para alcanzar un mezclado adecuado de fases en el tanque separa-­

dar, una parte de la fase inorgánica es recirculada. 

La hidroxilamina que f 1uye al neutralizador es controlada de man~ 

raque la concentraci6n de salida contenga de 0.40 a 0.45 mol/kg. 

de solución. 

La mezcla purificada ciclohexano--oxima es enviada al tanque de -

alimentaci6n del sistema de separación. 

e) Separaci6n de ciclohexano-oxima 

En esta etapa del proceso, la mezcla ciclohexano-oxima es separa-
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da por destilación en dos etapas; en la primera se produce ciclo­

hexano puro, mientras que en la segunda, se obtiene oxima pura. 

La mezcla se alimenta del tanque de almacenamiento a la primera -

columna para su destilación a vacio (150 mm. Hg ags. en el domo), 

ya que altas temperaturas deterioran la calidad de la o~ima. La 

temperatura del producto del domo es de aproximadamente 60ºC. 

En esa primera columna de destilaci6n, se obtiene ciclohexano y -

algo de agua por el domo, mientras que el producto de fondos está 

compuesto por 75% de oxima y 25% de ciclohexano. 

El producto de fondos de la primera columna de destilación, se -­

bombea a la segunda columna de deStilaci6n, la cual también opera 

a vacío, aproximadamente 100 mm. Hg abs. y 120°C en el domo. 

En la segunda torre de destilación, se obtiene como producto de -

fondos o~ima pura y por el domo, se produce una mezcla de ciclo-­

hexano, exima, agua ·y un poco de anona. 

El vapor de la segunda torre es condensado y descargado a un vaso 

de donde es bombeado al reactor de oximación o al tanque de cicl~ 

hexano-oxima. 

La exima pur& obtenida como prodOcto de fondos, es enfriada de -­

lSOºC a 98ºC y luego almacenada para utilizarse en otra secci6n -

del proceso. 

La fase inorgánica da la etapa de oximaci6n, contiene aproximada­

mente e1 1.1% de exima y·anona disueltas, por lo que deben de ser 

removidas, porque pueden formar compuestos con 1os gases nitrosos 

en la columna a 70ºC con un valor de pH cercano a 1, igual a una 

concentración de iones hidr6geno del.la 1.2 mol/kg. 
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La fase inorgánica de la columna de separación, se alimenta a un 

agotador donde ·las sustancias orgánicas se recuperan por arrastre 

de vapor. 

El objetivo principal del agotador, es administrar el agua total 

del proceso, ya que toda el agua formada en el reactor de hidrox~ 

lamina, oximación, ncutralizaci6n y sistema de absorción es remo­

vida en el agotador por evaporación. 

Antes de aiimentar la soluci6n inorgánica, el agotador se calien­

ta a 90°C por intercambio de calor con el vapor obtenldo en el d~ 

mo. El producto de fondos es enfriado a 60°C y posteriormente en 

viado al tanque de soluci6n reguladora de pH. 

Los vapores obtenidos por el domo del agotador, son condensados y 

descargados a un tanque donde se forma una fase orgánica y una -­

inorgánica, la primera es bombeada a1 recipiente de almacenamien­

to de cic1ohexano, mientras que 1a segunda es bombeada al sistema 

de tratamiento de agua de desecho. 

El agua de desecho contiene aproximadamente 0.5% de compuestos -­

orgánicos. principa1mente cic1ohexano, anona y oxima, 1os cuales 

tienen que ser removidos antes de que e1 agua pueda ser eliminada 

por la red de drenaje. 

Para remover las partículas orgánicas, se utiliza un agotador do~ 

de aproximadamente el 7.57. del agua es evaporada con los compues­

tos orgánicos. El agua de desecho es precalentada por intercam-­

bio de calor con ei producto del do•o del agotador antes de ser -

descargada en el agotador. 

Como producto del domo, se obtienen los compuestos orgánicos con 

agua que son almacenados en un tanque para procesamiento poste- -
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rior y el producto de fondos es enfriado a SOºC, y 1uego descar-­

gada a 1a red de drenaje. 

f) Oxidación de amoniaco, absorción y remoción de gases nitrosos 

En esta etapa del proceso, se produce nitrato para autoconsumo, -

mientras que el ion amonio, subproducto formado parcialmente du--

rante la preparación de hidroxilamina, es descompuesto. Para -

efectuar ésto, una parte del producto de fondos del agotador es -

puesto en contacto con gases nitrosos en una columna de absorción. 

Los gases nitrosos requeridos para la absorción son producidos en 

un convertidor catalítico de amoniaco y aire. Amoniaco líquido 

es evaporado en un intercambiador de ca1or a 2lºC y 8.5 kg/cm 2 . -

de presi6n; e1 aire es tomado de 1a atm6sfera y comprimido a 8.5 

kg/cm 2 ., ocasionando el aumento de temperatura a 200ºC. 

El aire y e1 amoniaco son mezclados en una relación de amoniaco/ 

aire de aproximadamente 10% en vo1úmen. 

En el convertidor, la mezcla aire-amoniaco es convertida en 6xi-­

dos de nitr6geno por medio de una a1eaci6n de p1atino-rodio como 

catalizador a una temperatura de 870ºC,- el calor de reacci6n es -

aprovechado en la producci6n de vapor sobrecalentado de alta pre­

si6n. 

Loa gases nitrosos salen del convertidor a una temperatura de 

aproximadamente 200ºC para ser enfriados a óSºC y donde mucha rlel 

agua formada durante 1a oxidaci6n se condensa. El condensado ab­

sorbe una parte de 6xido y di6xido de nitr6geno para formar ácido 

nítrico, el cual es almacenado en un tanque de donde se alimenta 

a la columna de absorción y a la sección de preparaci6n de e-Ca-­

prolactama. 
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Los gases nitrosos frias que viene~ del enfriador-condensador, -­

son alimentados al fondo de 1a columna de absorción,. donde son e~ 

tactados en contracorriente con el líquido de proceso del agota-­

dar. 

La descomposici6n de 1os iones amonio, se lleva a cabo en el fon­

do de la columna a una temperatura de 70°C según la siguiente - -

reacci6n: 

Los gases nitrosos que emergen del fondo de la columna, son mez-­

clados con aire secundario y fluyen a ~na sección de platos perf~ 

radas donde se forma el nitrato. En el espacio vac~o entre los 

platos, NO es oxidado a N0
2

, mientras que la absorci6n y forma­

ci6n de NO~ toma lugar sobre los platos donde el gas está en co~ 

tacto cOn la soluci6n reguladora. La velocidad de reacción depe_!! 

de de 1~ te~pe~atura y composici6n de 1os gases nitrosos. 

No es posib1e 1a conversi6n comp1eta de gases a NO~ debido a 1a 

formaci6n de NO. 

Los gases de descarga de 1a co1umna, contienen entre 1000 y 1500 

ppm de NOx y son enviados a un sistema de remoci6n de NOx que 1o 

descompone en nitr6geno molecular por reducci6n selectiva con amo 

niac:o. 

Los gases de descarga de la columna de absorción, son enviados a 

un demister para remover los fosfatos presentes en forma de nie--

bla. Los gases son 1uego calentados con vapor de alta presión a 

28SºC para ser deScargados al removedor de 6xidos de nitrógeno, -

donde son reducidos con ayuda de Crz03 como catalizador y amonia­

co de acu~rdo a 1as siguientes réacciones: 
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6 NO + 4 NH 3 

Después de 1a reacción, los gases de ~escarga son enviados a una 

turbina de expansión en la cua1 una parte de la energía de pre- -

sión es recuperada y luego son descargados a la atm~sfera. El -­

producto de fondos de la columna de absorci6n puede contener algo 

de gas nitroso disuelto, por lo que es bombeado a una columna de -

blanqueado, donde se desgasifica con aire comp#imido, procedente 

del compresor de la etapa de oxidación de amoniaco . 

. Después de salir de la columna de blanqueado, el gas es juntado 

con el gas de la columna de absorción de ácido n!trico para ser 

llevados a un sistema de desfoque. 

E1 lt~uido desgasificado es descargado a un tanque de almacena- -

miento para ser utilizado en la columna de absorci6n. 

g) Prcparaci6n de agua amoniacal 

El agua amoniacal requerida para la preparac~6n de oxima y E -ca-­

pro1a c tama, es preparada en una columna de absorci5n por contacto 

en contracorriente de amoniaco y agua de proceso. 

El amoniaco liquido es evaporado en un intercambiador de calor a 

una pr~si6n de 5 bar y temperatura de 6ºC, y e1 gas es alimentado 

por el fondo de la columna y es absorbido en el liquido circulan­

te. 

El ~gua de proceso es alimentada del per!metro de la planta y se 

transfiere por una boqui1la a la parte superior de la columna de 

absorci6n. 
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La concent~aci6n del agua amoniacal producida es controlada en --

aproximadamente el 20% en peso. El calor generado durante la ab-

sorción es removido mCdi~nte agua de enfriamiento. 

Después del enfriado, parte del agua amoniacal es recirculada a -

la columna de absorci6n, mientras que el resto es descargada a un 

tanque de almacenamiento. 

a) I n t r o d u c c i 6 n 

En esta etapa se prepara 1a ~-Capro1actama por cambio de la es- -

tructura molecular de la exima~ ocasionado por el rearreglo de 

Beckman~ El diagrama de la secci6n Ee muestra en la fig. 3.4. 

~sto se efectúa ror tratamiento de la exima con ácido sulfúrico -

fumante ~ después de la reacción, el oleum es neutralizado con -­

agua amoniacal, formándose sulfato de amonio. 

La solución acuosa de lactama obtenida, tiene que ser purificada 

para Temover las pequeñas cantidades de impurezas. En la primera 

etapa de purificaci6n se hace una extracci6n con benceno para se­

parar las impurezas solubles en agua, ya.qu~ 1a E-Caprolactama es 

soluble en benceno. 

Después de pasar por 1a unidad de extracci6n, la soluci6n de lac­

tama es alimentada a una ·unidad de intercamb~o ionice~ donde las 

Gltimas trazas de impurezas en forma ionica son removidas~ 

Posteriormente al intercnmbio ionioo, la solución de lactama con­

tiene algunas impurezas que afectan ln calidad y estabilidad del 

producto final. por 1o que son removidas en una unidad de destil~ 



FIGURA 3.4 

PREPARACION 

de FB-502 

de FB-501 

O/eum 

hldtogeno 

e===--, 
de GA-607 

DE LA EPSI LON- CAPROLACT AMA 

M-601 M-602 M-603 

GA-601 EA-601 

DA-701 DA-702 DA-703 OC-701 

GA-701 

FB-601 

FB-701 

GA-602 

EA-701 
GA-701 
OA-704 

DA-601 FB-602 DA-602 FA-60f 

GA-605 

FS-603 

GA-603 

EA-702 

DA-705 

GA-604 

EA-703 

OA-706 

EA-704 GA-703 

DA-707 FA-70I 

DA-603 

OA-708 

EA-601 DA-604 

GA-606 

DA-7Q9 FB-702 

GA-704 

l'"B-604 

GA-607 

F-701 

epsllOn-Cop<aloetomo 
1iqu

0

rd0 

"P"*'°-coproloeromo 
SOl1dO 



.54 

ción. El fluido se trausfiere a una unidad de hidrogenación cat~ 

l~tica. recuperando posteriormente el ·car~llzador por filtración. 

La solución d~ lactama producida y purificada, tiene que concerr-­

trarse a casi el 100% mediante evaporación y destilación. En la -

unidad de evaporación, 1a solución de lactama es concentrada 

aproximadamente el 99.9% y en una unidad de destilación a vac!o -

se elimina el porcentaje de agua aún presente. 

La e-Caprolactama está ahora lista para abastecerse al fabricante 

de nylon, y puede ser transportada en forma líquida o en escamas 

que es su forma sólida. 

b) Rearreglo Beckman 

Probablemente desde el punto de vista de la reacción global para 

·la producción de e-Caprolactama, el rearregl~ de Beckman constit~ 

ye la etapa cr!tica. 

El estudio de la cinética del rearreglo de Beck~an es complicado 

por el hecho de que es ~uy rápida y altamente exotérmica, lo cual 

hace dif!cil su estudio en la fase final de la reacción, sin em-­

bat:go. se han reportado estudios que indican que e1 calor de re.a~ 

ci6n pa~a el rearreg1o de 1a exima de ciclohexanona a e-Caprolac­

tama es de -22Kcnl/gr.mol. La energia de activac~ón fue estimada 

en 24.8 ~ 0.86 kcal/gr. mol. 

Los estudios de cinética muestran que: 

l. Un ácido fuerte debe ser usado para evitar la hidr6lisis 

de la exima .• 

2. La velocidad de reacción se incrementa con la temperatura. 

3. La velocidad de reacción se incrementa con la Concentra--

ci6n de oleum. 
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La cantidad de oleum a emplear debe ser suficiente para reaccio-­

nar con e1 agua presente en la oxima de ciclohexanona o la forma­

da en la reacci6n, pero un exceso es indeseable porque no solo -­

aumenta la producción de sulfato de amonio, sino que también oca­

siona una carga adicional de calor al sistema de neutralización. 

El rearreglo de Beckman es una transformación de una exima de ce-

tona a una amida empleando un ácido como 

convierte al grupo hidróxido de la exima 

te que promociona e1 rearreglo del grupo 

catalizador. El ácido -

en un buen grupo salien­

aromático (o alquilo) --

adyacente. El grupo que ocupa 1a posición trans con respecto al 

tidróxido en torno al doble enlace migra y cuando es .quiral, el -

rearreglo ocurre con retenci6n de configuraci6n. 

El mecanismo del rearreglo de Beckman para la producción de la 

€-Caprolactama es como sigue: 

. . o=O 2NH,OH o=O 
---- 1 H·~--~- NH 



.56 

El r~arreg1o de la oxima en f-Oaprolactama, toma lugar en presen­

cia de ácido sulfúrico y oleum en un tanque a presi6n atmosférica 

y temperatura de aproximadamente 125°C. Para la adecuada y rápi­

da reacción, es necesario que la oxima y el oleum sean mezclados 

en una relaci6n adecuada, por lo que los flujos de alimentaci6n -

se controlan y el tanque de rearreglo está provisto de un agita-­

dor mecánico. 

El ácido fuerte sólo se usa para llevar a cabo la reacci6n y lue­

go es neutralizado con agua amoniacal en un tanque de neutraliza­

ción, donde se forma sulfato de amonio. 

Para evitar altas 'concentraci~nes de sulfato de amonio, y, conse­

cuentemente también altas temperaLuras de cristalización en la s~ 

lución que contiene al sulfato de amonio, es necesario alimentar 

agua al sistema de neutralización en una cantidad determinada por 

la densidad de la so1ución; la temperatura se controla a aproxim~ 

damente 45°C. 

La mezcla neutralizada es descargada a uri separador donde se pre-

paran dos soluciones por diferencia de densidades: una solución 

de lactama con aproximadamente el 70% en peso de lactama y una s~ 

luci6n de sulfato de amonio de 40% en peso. 

La fase que contiene al-sulfato de amonio, es alimentada a una C.2_ 

lumna de extracci6n, donde las últimas trazas de lactama son ex-­

traídas con benceno, despuEs el sulfato de amonio es. enviado a un 

agotador para eliminar las trazas de benceno. 

La fase superior que contiene una solución acuosa de lactama~ fl~ 

ye a través de una 1ínea de derrame al tanque regula~or de E-OA-­

prolactama. 
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c) Extraaci6n de lactama-sulfato de amonio 

En la columna de.extracción, el sulfnto de amonio fluye al fondo 

en flujo descendente en contracorriente· con ge-tas de benceno pro­

ducidas por· un movimiento oscilatorio generado por una válvula -­

rotativa colocada en e1 fondo de 1a columna. La temperatura de -

extracci6n es de aproximadamente 45°C y la columna está empacada 

con anillos raschig. 

El benceno es usado en la forma de una fase dispersn y el sulfato 

de amon~o como fase contínua. 

El benceno se alimenta al fondo de la columna a flujo controlado, 

con el fin de mantener una relación be~eceno/sulfato de amonio de 

2.8 en volúmen. 

Mientras que el culf~to de amonio desciende por la columna, una -

cantidad de lactama contenida en é1> es excr~!da pór e1 f1ujo del 

benceno ascendente de tal modo que el porcentaje de e-Caprolacta­

ma en e1 benceno es de aproximadamente 4%. 

La solución de sulfato je amonio, la cual ahora está ca~i comple~ 

tamente libre de lactama, es alimentada a un agotador donde se -­

eliminan las últimas trazas de benceno por evaporación antes de -

que la so1ución sea almacenada. 

La sol.ución bencenica de lactama formada es alimentada a la colum­

na principal de extracción de benceno, donde es procesada junto -

con la corriente principal de •-Caprolactama .• 

d) Extracci6n de E-Caprolnctama 

La primera purificaci6n de la soluci6n de lactama cruda se efec--
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tGa en la columna de extracci6n por fJ.ujo descendenta ~n contra-­

corriente con gotas de benceno dispersas por medio de discos ro-­

tantea inStalados sobre una flecha dentro de la columna. 

De esta manera se produce por el domo de la columna una soluci6n 

bencénica de e-Capro1actama con una concentración de aproximada-­

mente 20% en peso, la cual fluye por gravedad al tanque de alma-­

cenamiento. 

El residuo acuoso procedente de la columna contiene las impurezas 

insolubles, en benceno se extrae como producto de fondos, el cual 

es descargadc a un agobador donde las últimas trazas de benceno -

se eliminan por arrastre de vapor. 

En una segunda etapa de purificación de e-Caprolactama, la solu-­

ción bencenica que contiene e-Caprolactama, es separada de las i~ 

purezas orgánicas so1ubles en benceno. 

La €-Caprolactama es extraída del benceno por el 1lamado proceso 

de condensado del sistema de evaporaci6n en la ''columna de pulsa­

ci6n'', la cual est~ empacada con anillos raschig. 

En el proceso de cOndensado, parte d~ produ~to de evaporación es 

alimentado por el domo y es contactado en contracorriente con la 

mezcla E-Caprolactama-benceno que asciende por la columna en for­

ma de pequeñas gotas. 

La eficiencia de la extracción depende, principalmente, del tama­

ño de las gotas de la mezcla y para obtene~ el tamaño de gota re­

querido, el fluido de la columna es movido alternativamente hacia 

abajo y hacía arriba a través del lecho de anillos rnschíg por 

medio de un mecanismo de pulsaci6n instalado en el fondo de la co 

lumna. 
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La extracción se efectúa a 40°C, actuando la mezcla como fase di~ 

persa y el condensado de1 proceso como fase cont!nua. 

La t-CaprOlactama es extraída del benceno en la solución acuosa -

descargada como producto de fondos, ese flujo tiene una concentr!!., 

ci6n de E-Capro~actama de aprox~madame~te 30% en peso, y es a1i-­

mentada al agotador de benceno, donde se remueven las últimas tr~ 

zas de benceno que 1a contaminan. 

Por el domo de la columna se obtiene el benceno que cont~ene las 

impurezas solubles en un líquido orgánico y es regresado al tan-­

que de almacenamiento de benceno. 

e) Agotamiento y destilaci6n de benceno 

La. solución c·onteniendo a l·a. e-Capro1actama, ett alimentada a una 

co1umna de agotamiento que opera a una temperatura de 96°C en el 

domo y de 103°C en el fondo. Para obtener el mejor nive1 de sep~ 

ración l~quido-vapor, la columna se 11ena con dos capas de ani- -

llos de cerámica raschig, as! después de pasar por el lecho supe­

rior, e1 líquido es redistribuido antes de pasar por el segundo -

lecho. 

La a1imentaci6n a la columna de agotam~ento, se precal~enta a --

93ºC con intercambio de calor con el producto de fondos de misma 

columna, y con vapor de baja presión, de tal modo que las últimas 

trazas de benceno presentes son removidas por arrastre de vapor. 

El vapor de agua, conteniendo benceno, es condensado, enfriado y 

descargado a un sistema de separaci6n de donde el benceno es re-­

circulado al tanque de almacenamiento de benceno, mientras que el 

agua es descargada al sistema de purificación. 
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El nivel en e1 fondo de la columna de agotado, es controlado por 

bombeo de la lactama acuosa a través de un intercambiador de ca-­

lor al tanque de alimentación del sistema de intercambio ionice. 

La temperatura de la solución es reducida de 103ºC a 5lºC, y la 

concentración de la solución acuosa de e-Caprolactama tiene una 

concentraci6n en peso de aproximadamente el 30%. 

Después de las etapas de purificación, el benceno empleado para -

la extracci6n y el benceno usado para la recuperación de la ~-Ca­

prolactama, contienen las impurezas solubles en benceno, por lo -

que debe ser constantemente purificado por destilación. 

Para este prop6sito, el benceno del tanque de almacenamiento flu­

ye continuamente a la columna de destilación de platos perforados 

por la cual desciende ~ara su evaporaci6n, quedando en el fondo -

productos pesados como oxima. E-Capro1actama y ciclohexanona, los 

cuales son colectados en un rec~picnte~ T,R temperatura del fondo 

de la columna est~ ~eterminada por 1a composici6n de 1os compues­

tos pesados. 

A altas· temperaturas de fondo, el riesgo de contaminaci6n del be~ 

ceno evaporado se incrementa, por 1o que Se descarga una cantidad 

a intervalos regulares. 

Los vapores de1 benceno salen por el domo de 1a crilumna con una -

temperatura aproximada de BOºC, los cuales son condensados y en-­

friados a 40ºC para luego ser recirculados al tanque de almacena­

miento de benceno. 

Siempre habrá algo de agua que se evapora con el benceno, por lo 

que en el tanque de almacenamiento de benceno esa agua es separa­

da~ 
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f) Sistema de intercambio ionice e hidrogenaci6n 

Para mejorar la calidad de la soluci6n de lactama, se purifica --

por medio de intercambio ionico. El sistema consta de dos unida-

des compuestas cada una por tres columnas de intercambio anionico 

y cationico, las unidades están instaladas en paralelo, ya que 

mientras una está en operación, la otra está en regeneración o en 

stand-by. 

Del tanque de almacenamiento de la lactama acuosa, se bombea sol~ 

ción para ser enfriada a 45°C con agua de enfriamiento. Tempe-

raturas superiores a 45°C reducen la eficiencia de la res~ 

na de intercambio ~onico. 

La solución pasa primero por la columna de intercambio anlo--

nico en flujo descendente, luego a la columna de desgas~ 

ficación en flujo ascendente, posteriormente, la corriente 

pasa por un filtro para separar las part~culas de resina d~ 

suelta y finalmente es descargado en un tanque de almacen~ 

miento para alimentaci6n de 1a unidad de hidrogenación._ 

El tanque de almacenamiento está eqUipado con un interruptor de -

bajo nivel, para evitar la entrada de aire a la unidad de hidro-­

genación y el tanque se instala dentro de la planta a un nivel -­

en que la presi6n estática del sistema de intercambio ionico es -

siempre mayor que la presión de alirnentaci6n del líquido a regen~ 

ración, de ta1 modo que el líquido de regeneración está impedido 

para entrar .a la soluci6n de E-Caprolactama y pasar por la unidad 

de intercambio ionico durante la operación normal. 
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En la unidad de hidrogenación, 

nada cata1íticamente, con el 

la lactama acuosa es hidroge-

indesed.dos den mayor o menor 

fin de que los compuestos 

punto de ebullición que la 

e.-Caprolactama. Como consecuencia, esos compuestos son ex--

traídos con el residuo de la lactama o con e1 eyector de 

condensados durante 1a destilaci6n, con lo cual se mejora 

la calidad del producto final. 

La hidrogenación toma lugar a una temperatura de aproximadamente 

90°C, y una presión de 7 kg/cm2. la cual es controlada -

por medio del gas de descarga. El catalizador es recuperado 

por filtración de la solución, el cual 

sado. 

es regenerado y reu-

Después de haber efectuado las etapas de purificación descri--

tas anteriormente, la soluci6n de e-Capro1actama esLá 1~st~ 

para ser concentrada al 100%, 

de una evaporación y destilación. 

lo cual es hecho por medio --

g) Evaporación y dest·ilación 

En el sistema de evaporación, la solución de e-Caprolact~ 

ma es concentrada del 30% al 90% en 

tro columnas de evaporación oper~das 

presión. 

dueto de 

Las columnas están colocadas 

fondos de cada columna es 

peso 

con 

por medio de cu~ 

vapor de baja 

en serie y el pro-

recirculado a las cua-

tro columnas para hacer más eficiente la operaci6n. 
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La temperatura en el fondo de la primera columna es de 134ºC, - -

mientras que en el domo se tiene una presión de 3 kg/cm 2 y una --

temperatura de 133ºC. La concentración que se alcanza es del 36% 

en peso. 

La columna del segundo efecto, opera a 12lºC y 2.1 kg/cm2 abs en 

el domo y a 123°C en el fondo. La concentración de la e-Caprola~ 

tama se incrementa a 45% en peso. 

En la tercera columna de evaporaci6n, las condicionea de opera- -

ción en el domo son de 104°C y 1.2 kg/cm2 abs, mientras que la 

temperatura del fo~tdo es de 107ºC y la concentraci6n ~lcanzada es 

de 60% en peso. 

De la tercera columna, la solución de lactama es alimentada al -

reboileF.de la cuarta columna de evaporaci6n que es operada a una 

temperatura de ~ando.de 77°C y se alcanza una concentración de --

90% en peso. 

E1 producto del domo de la cuarta coluIDna, es condensado y descaE 

gado a un tanque regulador de condensados: 

La lactama concentrada se descarga a la segunda parte del sistema 

donde se incrementará su concentración al 99.9% en peso. en un s~ 

parador líquido-vapor operado con vapor de baja presión a· una te~ 

peratura de 126ºC y presi6n de 145 mm Hg. 

La descarga del fondo del tanque separador con una ·concentraci6n 

de aproximadamente 99% en peso, es transferida a otro tanque por 

diferencia de presi6n. El segundo tanque es operado a una pre- -

si6n de 8 a 10 mm Hg. por lo que se requieren eyectores para oca­

sionar esa atm6sfera. 
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Debido a la baja presi6n, parte del líquido al~mentado flashea en 

este punto evaporándOse también agua, que es recirculada al sist~ 

ma,de evaporación. 

La ~-Caprolactama con una concentraci6n de 99.9% es almacenada en 

un tanque con atmósfera de nitrógeno para evitar el deterioro del 

producto. 

h) Almacenamiento y escamado de la E. -Caprolactama 

La E-Caprolactama líquida puede ser almacenada por algún tiempo -

sin deterioro de su calidad si se mantiene bajo una cortiria de n~ 

i'rógeno. 

Sin embargo, la lactama tiene que ser mantenida arriba de su tem­

peratura de fusi6n mediante calentamiento con serpentines de in-­

tercambio de cálor,-colocados en el fondo del tanque de almacena­

miento. 

Si 1a e-CaprolacLama tiene que ser almacenada por largo tiempo o 

tiene que ser transportada a grandes distancias, el producto 11-­

quido puede ser transformado en cristales o escamas (flakes). 

La ·cristalizac16n es ~fectuada en la unidad de escamado, donde la 

e~Caprolactama es somatida a enfriamiento para inducir la crista­

lizaci6n sobre la superficie de un tambor rotatorio, de donde es 

recuperada por raspadores mecánicos.· 

De1 tambor rotante, el producto se obtiene en pequeños chips, los 

cuales son colectados en sacos y enviados al almacén. 
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La selección del sitio para 1a instalación de la planta, es uno -

de los puntos de mayor trascendencia dentro de la estructuración 

del proyecto. Una localización incorrecta afecta negativamente a 

la empresa en su etap~ operativa, porque es cuando surgen las co~ 

secuencias de una deficiente localización y un error de este tipo 

es muy difícil de corregir, ya que implicaría la reubicación de -

las instalaciones industriales. 

Son muchos los factores que intervienen para la localización de -

la planta: proximidad a los mercados de materias primas y produ~ 

to terminado, disponibilidad de mano de obra; incentivos fiscales, 

infraesLructura de transporte y otros, donde todos tienen su efe~ 

to específico sobre el proyecto. Así por ejemplo, las condicio--

nes climato16gicas pueden influenc~ar 1os cos~os de construcci6n, 

calentamiento, enfriamiento y operaciones del proceso. La direc-

ci6n y velocidad del viento afecta loG di~cños de torres, tanques, 

quemadores y desfogues. La precipitaci6n pluvial promedio debe 

considerarse al dimensionar la capacidad de la red de drenaje. 

Para la selección del sitio de localizaci6n de la planta de E-Ca­

prolactama se empleará un método ana1~tico que puede resumirse en 

los siguientes pasos: 

a) Local~zar el centro geog~áfico del área de distribuci6n del -

mercado y otros factores clave. 

b) Seleccionar los Estados que se analizarán. 

c) Evaluar cada Estado con parámetros individuales. 
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d) Hacer una primera selección utilizando la matriz de eva1ua- -

ción del área. 

e) Efectuar un estudio de sensibilidad de todos los datos para -

seleccionar definitivamente los Estados. 

f) Seleccionar parámetros relevantes de municipios factibles de~ 

tro de cada Estado. 

g) Localizar el sitio ideal, utilizando la matríz de evaluaci6n 

de lugar con la lista de los parámetros ponderados. 

A continuación se preseritan los resultados de la metodología, co~ 

siderando que la planta de E-Caprolactama debe cumplir con las s~ 

guientes premisas básicas: 

El 37% del producto será destinado al mercado de exportaci6n. 

Para el mercado nacional la E-Caprolactama se comercializará 

en forma liquida en tanques de ferrocarril y por carr~tera en 

cami6n cisterna. 

Las materias primas llegarán por ferrocarril de diferentes --

áreas geográficas. (Por esta razón, las materias primas son 

eliminadas como un criterio de localización porque sus costos 

de transporte pueden manejarse). 

El proceso requiere del. suministro abundante de energía elEc­

trica y agua. 

El proceso requiere que 2/3 de la mano de obra directa sea no 

calificada. 
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E1 personal técnico para 1a operaci6n de la planta se contra­

tará en la localidad. 

Será muy difícil venderle producto a Celanese Mexicana y/o N~ 

lon de México, por ser socios en el capital social de Univex. 

Como primer paso, la localizaci6n del centro geográfico debe ser 

referida a una regi6n específica donde la clave está en partir de 

bases adecuadas. En nuestro caso, el mercado del producto termi­

nado es el factor más importante para la instalación de la plan-­

ta. Para localizar el centro geográfico, se utilizará el método 

de coordenadas~,por medio del cual se tabula la composición total 

de las ventas que se espera tener en la etapa operativa, locali-­

zando en un mapa a los clientes potenciales mediante el establee~ 

miento de un sistema de coordenadas cartesianas. 

En la figura J.2 se presentan los resultados de la metodología, 

la cual indica que el centro geográfico par.a localizar el sitio 

ideal comprende los Estad~s de San Luis Potosí, Tamaulipas, Hida~ 

go y Vcracruz. 

En virtud de que una parte de la producción se destinará al mere~ 

do de exportaci6n, también se considera conveniente incluir como 

candidato para la ubicación de 1a planta al Estado de Michoacán, 

donde se está promoviendo el desarrollo del centro industrial de 

Lázaro Cárdenas. 

Con el fin de establecer las ventajas comparativas entre cada Es­

tado, se ha desarrollado un método de evaluaci6n por puntos de e~ 

da alternativa en función de parámetros característicos del lugar 

y definiendo la importancia que tiene cada parámetro en el proye~ 

to. Este sistema de valor de puntos, comienza asignando un vnlor 

numérico de 1 a 4 a los parámetros seleccionados para fijar su -­

peso relativo y después se fija el grado en que cada Estado cum--

* Chemicnl Engineering, Junio 29 de 1982. 



.68 

FIGURA 3.2 
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% VENTAS 
~ CONSUMIDOR ~S (S) .! .! Ufil Lm 

1 Ce1anese o.o 8.3 3.4 º·ººº o.ooo 
2 Fibras Químicas 8.4 8.2 6.4 0.689 0.538 
3 Fibras Sintéticas 7.6 8.9 2.6 0.676 o .198 
4 Finalon 52.2 9.5 4.5 4.959 2.349 
5 Kimex 30.4 8.9 2.8 2.706 0.851 
6 Nylon de México o.o 8.1 6.5 º·ººº o.ooo 
7 Tecnopol:lmeros ~- 8.2 6.4 ~ 0.090 

100.0 9.145 4.026 

Por lo tanto, las coordenadas del centro geográfico son: 

X = 9.14 y = 4.03 
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ple Con ·los requerimientos de cada parámetro. Los grados van 

de 1 a 10, siendo el menor e1 primero y el mayor el segundo. 

La multiplicaci6n del grado con el peso, proporciona una puntua-­

ción que al ser totalizada para cada Estado, nos acerca a una pr~ 

mera aelecci6n del sitio p~ra instalar la planta de E-Caprolacta­

ma, ésto se ilustra en el cuadro 3.5 donde se tiene que los mnyo­

res puntajes corresponden a Tamau1ipas y Veracruz con 281 y 284 -

puntos respectivamente. 

Para definir con mayor precisi6n el Estado a seleccionar se efec­

túa un análisis de sensibilidad del área y ésto se hace modifica~ 

do el peso de par§metros que son sign~ficativo~ en el desarrollo 

de la empresa. 

Para el análisis de sensibilidad propuesto se modifican: el cos-

to de la mano de obra, incentivos fiscales, ~nfraestructura para 

exportación y proximidad a c1ientes~ todos ellos son factores - -

trascendentes para la c~presa. 

El costo de la mano de obra repercute directamente en el costo de 

producción. 

Los incentivos fiscales son importantes en el sentido de GUe no -

deberían considerarse porque todo proyecto debe obtener rentabil~ 

dad sin necesidad de apoyos gubernamentales, por otro lado, los -

subsidios son vigentes por algunos años y en los primeros años de 

opera~ión de la planta repercuten directamente en los resultados 

de la empresa. 

La infraestructura para la exportaci6n es muy importante para la 

producción de e-Caprolactama, ya que se pretende acudir al merca­

do de exportaci6n y es preferible estar cerca de un puerto para -

embarcar el producto. 



CUADRO 3.5 

A•) 

B.) 

Hidalgo c.> 
D •) 

Tamaulipas 

Michoacán Veracruz 

PARAMETROS 

Clima General 

Costo de la mano de obra 

Disponibilidad de agua 

Educaci6n superior 

Energ1a eléctrica 

Hospitales 

Incentivos fiscales 

Instituciones .de apoyo técnico 

Infraestructura para exportación 

Mano de obra no calificada 

Nivel de desempleo 

Proximidad a clieutes 

Zona sísmica 

·zonas recreativas 

PESO 

l 

2 

3 

2 

2 

l 

4 

2 

4 

2 

2 

2 

3 

3 

E•) San Luis 

Potosí 

(Peeo X Rango) Total 255 279 281 284 257 

PESO: Grado de importancia ( 4•muy importante, l=m1nimo ) 

RANGO: Calificáci6n (10=6ptimo, !=indeseable) 

• 70 

El peso que se otorg6 a cada parámetro se obtuvo de informaci6n publi­

cada por el Instituto Nacional de Geografía e Informática de la SPP. 
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La proximidad a clientes nacionales, también es un factor apreci~ 

ble po~que dependiendo de la distancia, se manejan las alternati­

vas de comercialización del producto; para distancias no muy lar­

gas se puede enviar la e -Caprolactama en forma líquida para uso -

directo en el proceso de nylon y para distancias largas, se d~be 

evaluar con el dliente la conveniencia de recibir el producto en 

forma sólida o líquida. 

En el cuadro 3.6 se presenta el análisis de sensibilidad de la m~ 

tríz del área de localización, el cual da como resultado que los 

sitios adecuados para la ubicación de la planta se encuentran en 

Tamaulipas o Veracruz, porque obtienen los mayores puntajes al mo­

dificar los parámetros y confirma la selecci6n preliminar efectu~ 

da por la matríz de evaluación del área. 

Finalmente, la metodología para localización de la planta señala 

que debe hacerse una selecci6n final del sit~o mediante un estu-­

dio detallado d~ las posibles alternativas existerites en cada Es-

- tado seleccionado .. 

En.nuestro caso, tanto Tamaulipas como Veracruz> tienen centros ~ 

de desarrollo industrial específicos, dond~ se ofrecen incentivos 

fiscales y con puertos destinados a la exportaci6n .. En 1a selec-

ción final, tienen que evaluarse factores que repercuten directa­

mente en el proceso, por 10 que se debe tener un conocimiento de­

tallado de él y también se consideran las condiciones de la comu­

nidad ya que influyen en el personal de la empresa. 

La selección final del lugar, se efectúa también por medio de la 

matríz de evaluación del sitio, presentada en el cuadTo 3.7, don­

de resulta que el sitio óptimo para localizar la planta de •-Ca-­

prolactama está en Altamira, Tamps. 



CUADRO 3.6 

A.) Hidalgo 

B.) Michoacán 

PARAMETROS 

Clima General 

Costo de la mano de obra 

Disponibilidad de agua 

Educaci6n superior 

Energía eléctrica 

Hospitales 

e.) 

D •) 

Incentivos fiscales 

Instituciones de apoyo técnico 

Infraestructura ~a~~ ~xportaci6n 

Mano de obra n~ c~lif icada 

Nivel de desempleo 

Proximidad a clientes 

Zona sísmica 

Zonas recreativas 

Tamaulipas 

Veracruz 

PESO .A 

1 

4* 

3 

2 

2 

2* 

2 

3* 

2 

2 

4* 

3 

3 

.72 

E•) San Luis 

~ 

(Peso X Rango) Tota¡ 274' 279 283 1 282 27 6 , 

* Indica modificación en el grado de importancia. 



A.) 

B •) 

Altamira, Tamps. 

Cd. Made~o, Tarnps. 

PARAMETROS 

Clima local de trabaje 

Mano de obra no calificada 

Mano de obra calificada 

Centros de capacitación 

Costo de la mano de obra 

CUADRO 3.7 

Costo de espuela de ferrocarril 

Proximidad a aereopuerto 

Proximidad a puerto 

Tamaño y costo del sitio 

Topografía 

Condiciones climatológicas 

Sitios aledaños 

Servicio médico 

Educación superior 

Facilidades recreacionales 

Costo de la vida 

Costo de vivienda 

Policía y seguridad 

Transporte público 

Proximidad a una ciudad mayor 

C.) 

D •) 

Coatzacoalcos, Ver. 

Minacitlán, v~r. 

PESO A 

2 

3 

3 

2 

3 

2 

4 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

2 

B c 
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D 

(Peso X Rango)Total .__3'-5-'--4-'--'3"--4_3_.__3;._...c2_4'--'_3 2 5 -' 

Peso: Grado de importancia (4=muy importante, l=mínimo) 

Rango: Calificación (IO=óptimo, !=indeseable). 
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La tecnología para la producci6n de €-Caprolactama se comprará a 

la empresa holandesa Dutch State Mines, quien es prop~etaria de -

la patente del proceso seleccionado para el proyecto. 

La negociación de transferencia de tecnología, debe hacerse obsc~ 

vando los lineamientos indicados por la "Ley sobre el control y -

registro de la transferencia de Tecnología y el uso y explotación 

de patentes y marcas''· 

El dueño de la tecnologia proporCionará al proyecto: patente, i~ 

formación técnica, ingeniería básica, manual de operaciones del -

p~oceso, así como asistencia técnica durante la construcci6n y -­

operaci6n de una planta con capacidad de producci6n de 80,000 - -

ton.laño± 10% de E-Caprolactama, incluyendo las instalaciones de 

le sección de preparación de ~osfato de hidroxilamina. 

La vigencia del contrato de transferencia de tecnología será de -

10 años a partir del inicio de la producci6n de e-Caprolactama.-­

El contrato es intransferible y confidencial, la informaci6n téc­

nica propórcionada por e1 tecnologísta durante el pe~íodo de vi-­

gencia, sin embargo, incluye las mejoras al proceso que efectúe -

DSM. 

Por concepto de licencia de tecnología e ingeniería básiCa, se p~ 

garán $ 12 '000,000.00 de U.S. Dlls •• en la siguiente forma: 

25% a la fecha eíectiva del contrato 

25% después de la recepción de la ingeniería básica 

25% n la firma del pedido de los reactores de oxidación 

25% después de las pruebas de arranque~ 
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De las tres formas de pago que continuamente se hacen por concep­

to de transferencia de tecnología y que son: 

a.- Pago único 

b.- Pago inicial más regalías 

c.- Regalías 

Se ha elegido la forma de pago única, en virtud de que la base -­

gravahle que involucran los sistemas por regalíae, es el volumen 

de ventas, medígnte algún porcentaje fijo de ellas durante el pe­

ríodo de vigencia del contrato, lo cual se considera poco conve-­

niente para las finanzas de la eropresa en operac~ón. 

Dado que existen algunas firmas de ingeniería nacionales con exp~ 

riencia en la elaboración de ingeniería de detalle, se buscará 

que esos estudios para el proyecto se efectúen localmente. 

portante mencionar que los estudios de ingen~ería bfisica 

Es i_!!! 

geniería de detalle están estrechamente 

nen que hacerse coordinadamente entre el 

e 

relacionados y 

L ~enologías ta 

in­

ti~ 

y -

la firma de ingeniería, por lo que no debe haber obj e- -

ción entre las partes para colaborar entre sí. 

Para efectos fiscales y de recuperación de ln inversi6n 

efectuada en patentes, planos, información técnica y en 

general por transferencia de tecnología, la ''Ley del Impues-

to sobre la Renta'' permite recuperar hasta el 10% anual 

de las erogaciones efectuadas para tal 

del balance general de la 

del activo diferido. 

empresa pasa 

efecto y dentro 

a formar parte 
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Probablemente de todos los puntos referentes a la evaluación de -

proyectos industriales, e1 correspondiente a la evaluación finan­

ciera sea el más trascendente, en virtud de que trata con los re­
cursos económicos para ejecutar el proyecto y de los resultados -

esperados en la etapa de operación. 

Es !~portante mencionar que este trabajo tiene como objetivo el -

desarrollo del proyecto desde el punto de v~sta de estudio de pr~ 

factibilidad y por lo tanto, no existen datos exactos sobre el -­

monto de la inversión y costos de operación, en virtud de que no 

se conoce con la profundidad suficiente la recnologra de produc-­

ción. 

La lista detallada de equipo, materiales y tubería, así como sus 

especificaciones es conocida una vez que se ha adquirido la tecn~ 

logia y se han efectuado los trabajos de ingeniería de detalle, y 

es entonces cuando se puede hablar de un montd de 1a inversi6n --

exacto. 

Para ev~luar el costo total de un proyecto se hRn definido tres 

tipos de ePtimaciones, las cuales nos dan diferentes tipos de - -

aproxiaaciones al costo real y entre mayor exactitud se requiera, 

mayores son los recursos econ6micos para su elaborac-i6n. 

tres tipos de pron6sticos son los siguientes: 

Los - -

a) Orden de magnitud.- Con± 25% de aproximación a la inversión 

real y corresponde a un nivel conceptual del proyecto. 

b) Presupuesto esiimado.- ERte nivel se alcanza con un trabajo 

de ingeniería básica y dn una aproximación de + 15%. 
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c} Estimacj6n definitiva.- Con una aproximaci6n de ~ 5% al cos­

to real y se obtiene con el crabajo de ingeniería de detalle. 

Por lo tanto, a mayor aproximación se requiere mayor tiempo, más 

estudios y más trabajo por lo que es más costoso. 

Actualmente existen diversos métodos sistematizados para la eva-­

luación financiera de proyectos industriales, algunos más comple­

jos que otros, de acuerdo al grado de detalle que se precenda. -­

Para este trabajo se disefi6 la metodología de cálculo presentada 

en el anexo 3 y la cual cubre los puntos más importantes de la -­

evalusción financiera; el motivo de presentar la ruta de cálculo 

como anexo, ~s con el fin de conservar la línea genérica del tex­

to que pretende incluir más que nada resultados y observaciones. 

En virtud de que aquí se trata de un estudio de prefactibilidad, 

se obtendrá un presupuesto de orden de magnitud, empleando las -­

técnicas practicadas en la evaluaci6n de proyectos industriales. 

Antes de iniciar el desarrollo del estudio financiero, es necesa­

rio indicar que los diferentes resultados y costos serán maneja-­

dos en U.S. d6lares, con el fin de facilitar la actualizaci6n de 

los valores y evitar las modificaciones resultantes por la pérdi­

da cambiaria del peso frente al d6lar. Las bases de c§lculo gen~ 

rales son las siguientes: 

a) Todos los cálculos se hacen en moneda constante del mes de 

abril de 1987, considerándose una paridad al tipo de cambio -

controlado a la comprn promedio del mes, de 1,150.00 pesos -­

por dólar. 
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b) Los factores de depreciación y amortizaci6n son 1os m~ximos 

permitidos 'ºr la Ley de1 ·Impuestos sobre 1a Renta. 

e) Incentivos fiscales sobre el monto de la inversi6n en equipo 

e instalación de1 orden del 15% como CEPROFIS. 

d) No si consider6 el beneficio fiscal que puede obtenerse de -­

~emex y de la CFE por concepto de precios d~ferencíales exte~ 

sivos hasta por 10 años como sigue: 

30% de descuento sobre el consumo de cic1ohex~no, amoníaco y 

gas. 

30% de descuento sobre el consumo de energía eléctrica. 

e) Financiamiento con las tasas de inter&s promedio del mes de -

abril que son: Prime Rate 7.75 y Libor 6 9/16. 

f) Desde el inicio de los estudios de prefactibi1idad, hasta el 

fin de las pruebas de arranque transcurrirán 28 meses. 

g) E1 proyecto será evaluado durante un período de producci6n de 

10 años. 

De acuerdo al estudio del mercado, se requiere una plarita de (-C~ 

prolactama con capacidad de producci6n anual de 80,000 toneladas, 

para la cual requerimos estimar el orden de magnitud de la inver­

si6n. 
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Para efectuar estimados de orden de magnitud, existen diferentes 

t'cnicas, siendo el m~todo de escalaci6n* el m~s utilizado para -

calcular el costo de la planta, el cual hace uso de exponentes -­

por aumento de capacidad en los equipos y parte de la inversión -

que se requiri6 para construir una planta del mismo producto pero 

que puede ser diferente en capacidad. 

Así con la inversi6n real conocida y med~ante el empleo de una -­

fórmula de escalaci6n, se puede estimar la inversión de nuestra -

planta. La fórmula de escalaci6n es la siguiente~ 

n 

en donde: 

Ir Inversión fija en el equipo, proyectada •. 

Ix Inversi6n fija ~n el equipo, conocida. 

K Raz6n de CE Index (año actual/año base). 

Cr Capacidad de la planta proyectada. 

ex = Capacidad de la planta conocida. 

n Exponente por variación de capacidad. 

El año base se refiere a aquel en el cual se tiene el costo real 

de los equipos. En nuestro caso, corresponde a una planta de E--

Caprolactama v!a fosfato de hidroxilamina de 50,000 ton/año. 

El Chemical Engineering Plant Cost Index (CE Index) es un factor 

que indica la variación en el costo de los equipos utilizados en 

la industria química y tiene el mismo significado que una tasa i~ 

flncionaria, pero aplicada específicamente al equipo y maql1inarin 

de la industria química. 

* La metodología empleada se presenta ampliamente en el lib·co de Evaluación de Pro­
yectos Industriales, citado en ln bibliografía. 
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El exponente por variaci6n de capacidad es un factor de escala- -

ci6n en el tamaño de los diferentes equipos, y rep~esenta la dif~ 

rencia entre las dimensiones de los equipo~ del proyecto y de los 

equipos para los cuales se conoce el costo real. Existen expone.!! 

tes para aumento y para reducci6n de capacidad, pero en este caso 

debemos emplear factores para e1evación de capacidad, los cuales 

se encuentran en un rango de 0.5 a 0.8. 

Para calcular el costo de la planta de epsilon-Caprolactama de --

80, 000 ton/año se hará uso del costo reportado en el Chemical Ec~ 

nomics Randbook para una planta de 50,000 ton/año que utilizg ·el 

mismo proceso y cuyo costo está referido al año de 1975. Por otro 

lado, en la publicaci6n Chemical Engineering se encuentra report~ 

do el CE Index para 1~15 y 1987 en valores de 182.4 y 336.9 res-­

pectivamente, con lo que el va1or de K es de 1.847. 

Los factores de variaci6n de capacidad se tom~ron. tambi~n del Ch~ 

mical Economics Handbook, de tal modo que aplicando la f6rmula de 

escalaci6n a cada uno de los diferentes elementos de lA planta se 

obtiene e1 costo para nuestro proyecto, como se muestra en el cua 

dro 4.1 donde el rubro de inversi6n en la unidad de proceso y en 

la secc~6n de servicios auxiliares, est5 compuest~ por gastos en 

obra civil 65%, gastos de instalaci6n 15% y costo de la ingenie-­

ría de detalle 20%. 

Del cuadro 4.1 obtenemos que la inversi6n requerida para comprar 

el equipo y su instalaci6n asciende a 195 millones de US. d6lares. 

La inversión total requerida para la ejecución del proyecto est5 

constituida por dos grandes rubros: 1a inversión fija y- el cnpi--



CUADRO 4.1 
IllVERSI!ll FIJA EM EQUIPO PARA LA PLAllTA DE EPS!Lllll-CAPRDLACTAllA 

!~ll~s de US dolares) 
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tal de trabajo. 

El capital de trabajo comprende los recursos materiales y humanos 

que serán objeto y factor de la producción y este punto Herá tra­

tado con mayor amplitud mas adelante. 

En nuestro caso, la inversión fija comprende todos los bienes y -

servicios adquiridos en la etapa preoperativa de la planta, como 

son estudios de invers~ón, equipo, terrenu, cuber1a, asesoria té~ 

nica y en general, todo lo que se compró para la consolidación de 

la unidad industrial en la etapa de proyecto. 

Un proyecto se inicia con los primeros bosquejos sobre la posibi­

lidad de producir determinado producto y termina con el fin de 

las pruebas de arranque de la planta que marca el inicio de la -­

producción para el mercado. 

Ls inversión fija se divide en activos tangibles (activo fijo) y 

en activos intangibles (activo diferido), los primeros son todo -

aqcello que puede ser observado físicamente como el equipo, mien­

tras que los segundos son aquel.los elementos que no se ven físic~ 

mente, pero que intervinier.on en la ejecuci6n de1 proyecto como -

la ingeniería de detall'e. En el cuadro 4 .2 se presenta l.a inver­

sión fija requerida para la instal.ación de .la planta de 80,000 -­

ton/año de epsilon-Caprolactama. 

Por otro l.ado, la 1nversi6n efectuada para la instalación de la 

planta, tiene que ser recuperada en la etapa de producción, para 

lo cual se han definido los terminas de depreciación y amortiza-­

ci6n, el primero aplicado a los activos tangibles y el segundo -­

aplicable e los activos intangibles. 

La depreciaci6n y amortización permiten ls recuperación de la in-



CUADRO 4.3 
DEPRECJACIOll Y Al!ORTilACIDN DE LA lNl/EllSIDH r!JA 

h1iles USlh aor,eda constante de abril de 1997) 

¡-¿--ij--¡¡-¿-E·-;--T--0-------------------¡;¡.¡riiiiliiÑ--1üi "iw:iAt"iiEPR~ :· v-; 
1 INICIAL FISCAL r:l A"ORT. ! 

\·-[;;¡¡;~-y~;;;;¡~~;¡~-;,~-¡;~~;~;---------- --72·. 746:9-------9--·¡,:547:2·1: 
: Equipo y uquinaria dE sErv. auxiliares 2~.t~~·~ 9 21443.S : 
! :"::~1Jipo e;p!rf:! ~·2º"•ª :; 3B3.6 ~ 
1 ~Jetes. seiuros y gastos aduanales 19.ZOS.7 10 11950.~ : 
: 6¡stos de 1nstalaclon de equipos 131634.1 9 11227.J : 
: Bastos de puesta en oarch• 1•400.0 10 140.0 : 
1 lpgeroleri~ de detalle . 18'178.8 10 !.917.9 : 
1 Licencu~1er.to de tecnologu 12,000.0 !O I.200.0 : 
1 O~ra cly1l 5910B1.2 5 z,954.1 : 
l Planeac1on e lntegraclon del proyecto !O.O 10 1.0 : 
: Supervisior. de la construccion 6.817.1 10 681.7 : 
1 !•previstos 1917~9.4 9 !1778 3 : 
: T;rrenu y acondiciona1iento i.200.0 O o:o : 

J~~~~!-~i==~~~~~~=~~~~~~~~~~~=~=~~~~~~?~!~~~~=~~~~~~=~!!!~~~~:: 
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versión en un tiempo determinado de acuerdo a porcentajes de rec~ 

pe•aci6n anual que son fijados por la Ley del Impuesto sobre la -

Renta. En el cuadro 4.3 se presenta la depreciaci6n y amortíza-­

ci6n anual de la inversión, de acuerdo a los porcentajes máximos 

permitidos por la Ley. 

Es importante mencionar, que de acuerdo a las disposiciones físc~ 

les vigentes, existe la posibilidad de revaluar los activos y con 

ello, aumentar la depreciación y amortizaci6n, para contrarrest~r 

el efecto inflacionario de 1a econom~a, sin embargo, no es pract~ 

cable en la planeación de proyectos industriales, en virtud de -­

que la evaluaciOn financiera se hace en moneda constante. 

El .programa de ventas se muestra en el cuadro 4.4 y responde a 

las espectativas plan~eada5 por el estudio del mercado. El presu 

puesto de ventas es igual al programa de produccí6n. ya que todo 

lo que se produce debe ser vendido. 

En virtud de la actual pol~tica de apertura del mercado, en la -­

evaluaci6n base de nuestro proyecto se tomará un precio real, el 

cual es inferior al precio de lista por los aspectos ya comenta-­

dos en el punto 2.4 Además el precio de la E-Caprolactama en el 

mercado nacional será iguai al internacional, eliminando así la -

tendencia común de precios nacionales superiores a los internaci~ 

nales que ha sido mantenida con protecci6n arancelaria. 

Para el caso del sulfato de amonio> éste debe ser vendido al pre­

cio y condiciones de Fertimex, quien es el Gnico productor nacio­

nal autorizado para producirlo en forma directa. 



CUADRO 4.4 
PRONOSTICO DE \'ENTAS DEL PROYECTO 

!aon•da coostant• de abril de 19871 

: ======:=;;;====== ;:==============================c--=--===-=--======--===1:===: 
:e e H e E P r e A.'ID o ANO 1 AHD 2 AllD 3 ANO 4 AHO 5 1 
: ===================~=-:=:=:=================--=-=::=====-- --==--=========: 
:FRanu~.:rnH !Tonl 
: :=psi!:m-Capr:il ad.aaa 
:SuHcato de a~nio 

:VENTAS !TJnS~ 

1 ·~~!l cn-!:aprclactaaa na!. 
: opsl 1 on-Caprol actaoa exp. 
:Sulfato de aoonio 

:VENTAS !Hiles USD> 
:epsllor.·Caprolo:taaa na!. 
:epsilon-Caprolactaaa exp. 
'Sulfat~ de aaonio 

o o 3~ 1 000 65,000 90,000 eo,ooo : 
o o 54,000 117,000 144,009 144,000 : 

-----------------------------------! 
o 84,000 182,000 224,000 224,000 1 

1 
o o 20,000 40,000 50,000 50,000 : 
o o 10,000 25,000 30,ooo 30,000 : 
o o 54,000 111,000 144,000 144,000 : 

------------------- ---1 
o 84,000 182,000 224,000 224,000 : 

1 

o o 321000.0 64,ooo.o so,ooo.o 80,000.0 1 
o o 16,000.0 40,000.0 48,000.0 48,000.0 1 
o o 1,681.0 3,642.2 4,482.7 4,482.7 1 

-------------------- ------1 
o 49,681.0 107,642.2 132,482.7 132,482.7 1 

'==================-...:========--~======::c==::--=s=======:i::u::::=i::xc--:s:' 

Precios ~S"Ton : 
5ul!atc d• aaonlo 31.13 
•>silon·Caprolactaaa na!. 1,600.00 
epsil:n-C•prcladaaa •zp. 1,600.00 
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Uno de los aspectos en que está estrechamente involucrado el ru--

bro de ingresos por ventas es en el flujo de efectiv~. Los ingr~ 

sos por ventas es el renglón más importante en la generación de -

efectivo, por lo que se necesita mantener una buena rotación de 

cartera para lo cual es recomendable vender con plazos de pagos -

no mayores a 30 días. El mercado interno de productos químicos se 

enfrenta actualmente a una situación de falta de liquidez ocasio­

nada por una contracci6n en la demanda, iucrementando constante -

en el precio de las materi~s primas y restricciones del crédito -

por 10 que la anterior po1~tica de altos inventarios ha sido sus­

tituida por una de bajos inventarios, 

En el cuadro 4.4 los ingresos por ventas est~n programados a par­

tir del año 2 de ia vida del proyecto, en virtud de que su ejecu­

ción es de 28 meses. 

El costo de producci6n refleja todos los gastos, tanto de mate- -

rias primas como de materiaies y equipo, que se ef ectuan para la 

producci6n de la •-Capro1actama. 

El costo de producci6n se compone de costos fijos y de costos va-

riables. Los costos f ij 08 

del volumen de producci6n, por 

gía eléctrica para iluminar la 

de obra directa y en.genera1, 

zar se tenga o no producci6n. 

son cargos independientes 

ejemplo la depreciaci6n. la ener-­

planta durante la noche~ 1a mano -

1os gastos que se tienen que reali­

Los costos variables son dependie~ 

tes de1 volumen de producci6n en virtud de que e1 consumo es di-­

rectamente proporcional al nivel de producci6n, en este rubro se 

encuentran las materias primas, cata1izadores, combustib1es, la -
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energía eléctrica que alimenta a los equipos, el agua de proceso 

y todo aquello que se consume en un factor por unidad de tone1ada 

producida. 

Para los costos variables en el cuadro 4.5 se presentan los coef~ 

cientes técnicos que indican el consumo de materia prima e insu-­

mos principales, en la producción de epsilon-Caprolactama por el 

proceso de fosfato de hidroxilamina. En el m1smo cuadro se indi-

ca el precio de cada material, así como el costo unitario que re­

sulta de la multiplicaci6n del coeficiente técnico por el precio. 

Así el costo variable para la producci6n de 1 tor.elada de e -Capr~ 

lactama y 1.8 toneladas de sulfato d~ amonio. como producto aso-­

ciado asciende a 701.33 US D6lares. 

Antes de poder ca1cu~ar los costos fijos, es necesario obtener el 

costo de 1A mano de obra mínima indispensable para operar como e~ 

presa, cumpliendo las metas programadas de pioducci6n y ventas. -

En el cuadro 4.6 se presenta la estructura del costo del pers~nal 

requerido en la etapa de producci6n, cuya integraci6n fue obteni­

da de acuerdo a la distribuci6n en cada área de la empresa y con­

siderando los sueldos vigentes en el mes de abril de 1987 en pue~ 

tos similares de la industria petroquímica. 

Es necesar~o señalar que al primer año de producción de la planta, 

corresponden s61o 8 meses de operaci6n, en v~rtud de' que el tiem­

po de ejecuci6n d~l proyecto es de 28 ~eses, por lo que esta si-­

tuaci6n se refleja especialmente en los costos fijos. 

En el cuadro 4.7 se presenta la integraci6n del costo de produc-­

ción para los primeros años de la etapa operativa, donde los por­

centajes indicados en lns bases de cálculo corresponden a índices 

representativos para empresas similares de la petroqu{m~ca inter-



CUADRO 4.5 
CONSU"OS Y COSTDS UNITARIOS PARA LA PRDDUCCIOll DEL PROYECTO 

· (1on•da constante de ahril de 19871 

CIJSTOE VARIABLES: 
1 ======================.:.===========--=:========--===========: 
: e o " e E p T o UNIDA~ PRECiD CüH5trnO: COS'fOlt : 

IUSD/Uni. i UNITARIO UHITARID : 
: ======::.========:=======:===============~:====:==== 1 
: l. Ciclohexano ion. 333.01 1.22 467 .27 : . 2. ~aonhco Ton • 101.BS 0.805 Sl.99 : . 
: "• f,,:;,ifre Ton. IOB.BI 0.444 48.31 : 
: ~- Sv;a caustica Ton. 202.IB 0.115 30.15 : 
: s. Catalizadores Ten. ;s:i,ooo 0.00012 4.20 : 
: 6. ~gua a3. 0.01~~ 36ii :;.12 : . 7. Sas a3 • 0.0712 720 ::il.2& 1 . 
: s. Electrii:idad KM-hr. 0.0139 710 9.87 : 
: '· ~c;abustoleo Lts. 0.0424 14.66 0.62 : 
: IC. ~t. operac!on 1.93 : 
'=====:======================--========--=====· 
:TOTAL 701.3::1 : 
'==================::::::::::::::::::::::--!t=.:::::::::::::=-----===~:!:· 

:unidad/Ton. Caprolactaaa 
UUSD/Ton. Caprolactaaa 

1>2. Pril1eedor Peaex. 
3. ?rc.aedor Azufrero Panaaericana. 
4. Sosa grado rayen. 
s. De laportac!on. 
9. Tarifa ir.dustrial 12. 
9. ~c•~ustoleo pes¡~o• ~ensld•d 1 Kg/Lt. 



. CUADRO 4. 6 
PRESUPUESTO DEL COSTO DE LA MANO DE OBRA 

<miles de µ2sos, moneda constante de abril de 1987> 

-CDSTO-TOTAL-+-4oi-PRESTACIOÑEs----------749;196------1.334;869------1:427:279------1:427:279-
---------~·----·-----------------------------------------------------------------------------

MILES LIS DOLARES 651 1,J.61 1,241 1,241 
--·----------------------------------------------------~-------------------------------------



CUADRn 4. 7 
PRESUPUESTO DEL CGSTD DE PRDDutCIDM 

l1iles use, aoneda tr.nstante de abril de 1'11171 

:==============--==========:=======---===::=====:- 2-: 
1 PRDDUCCIDll nonsl 3{•1000.0 ¡,s, "ºº·o 801000.0 so.ooo.o : 

1 
: Cicloh2.itano 141016.2 301372. 7 31,-:;a1.s '31,:n1.s ! 
: A1oniaco 21459.7 '51329.3 6.'559.1 61~9.1 . . 
: Hlufre h449.3 31140.3 31864.9 3181i4.9 1 
: Sosa caustita ~.'S 11959.B 2.112.1 21412.1 : 
: C•ta\izadores 126.0 273.0 336.0 336.0 : 
: ~ua 171.7 372.1 457.9 457.9 1 
: Sas h537.9 3,ru.2 4, 101.1 4,101.1 : 
1 Energia electrica 2%.1 641.5 781.S 789.5 : 
: Ccabustcl ea 19.6 40.4 49.7 49.7 : 
l Kateriales operacinn '57.9 12'5.5 154.; 154.4 : 
1 lillAL COSTOS VARIABLES 2h040.0 45.586.6 56s1C6.6 '56sl06.6 1 

1 
; Depreci acicn y 11crti. 141083.5 21. 12'5.2 21'125.2 211125.2 1 
1 nano de obra 310.9 471.9 476.4 471,.4 1 
: ftanten!aiento 61819.9 10s229.9 IOs229.9 101229.9 1 
: Seguros y fianzas 852.5 ls27B.7 1'278. 7 h278.7 l 
: ct¡c; 139.9 212.4 214.4 214.4 : 
1 TOTAL COSTOS FUOS 22s206.7 33s318.2 3Js3:t4.6 33,~.¡.(t;. 

1 CllSTO DE Pl!tmUCCIUll 43s246.7 781'104.8 891431.2 B'h4Sl•2 1 
:===========-----::t-:t::===~==-=--=----=-::c:=m::...~: 
1 CDSTQ UMITARID UJSD/lonl 11214 h!IB h118 1 
'=======:======:=====:=--==============--u---=-•==----' 
· t ep~ilon-Caprohctau 

Bases de calculo: 
Hanteolalento1 41 de la inverslon lija. 
Seg~ros y fianzas: O.OSI de h invers!on f!jil. 
Otros: 451 de la 1ano de obra directa. 
Depreciaclon y aortiucion fiscal. 

.90 



• 91 

media, que es donde se encuadra el proyecto de e-Caprolactama~ 

AsL el costo de producci6n en el primer afio es de 1,442 US d6la-­

res por tonelada, el cual se reduce conforme aumenta el:volumen 

de producci6n hasta llegar al nivel de 1,11'8 dólares por tonelada -

cuando se opera al 100% de la capacidad. 

Obtener un costo de producci6n mas bajo que la competencia, con-­

tribuye directamente a ser mas competitivo en precio en el merca­

do. Los costos fijos, por la característica del proceso, son re­

lativamente constantes a incrementos en el tam~fio de la planta, 

por lo que una empresa con capacidad de producción de 150,000 

ton/afio podrá·diGtribuir entre mayor volumen los costos fijos en 

comparación de una empresa con capacidad de 20,000·ton/afio, dando 

como consecuencia una diferencia sustancial en el costo de produ~ 

ción, aunque se use la misma tecno~og1a y se consuman materias -­

primas e insumos en cantidad y calidad igual. 

Una vez que se cuenta con las insta1aciones, equipos y la gente -

necesaria para operar ·la empresa, hacen fa1ta las materias primas, 

insumos y servicios para poder p~roducir y 1uego se necesita tener 

los productos antes de iniciar la venta. As! el capital de crab~ 

jo representa 1os recursos necesarios para cubrir esos gastos de 

operación. 

Inicialmente antes de empezar la producción, es necesario adqui-­

rir las materias primas (ciclohexano, amoniaco, azufre), cataliz~ 

dores y demás materiales que se requieren para el proceso en una 

cantidad tal que permita obtener el volumen estimado de ventas. 
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Por otro lado, las prácticas co~unes de comercializaci6n indican 

que el pago de la epsilon-Caprolactama vendida no será de inmedi~ 

to, en ocasiones se dá crédito al cliente de acuerdo a la situa-­

ción del mercado. 

Sin em_bargo, también se. tiene que tener inventario de las mate- -

rias primas y producto terminado en caso de alguna eventualidad. 

En el cuadro 4.8 se presenta el capital de trabajo necesario para 

el proyecto y las bases de cálculo están acordes a la metodología 

de evaluaci6n de proyectos industriales y a lo siguiente: 

a) Las m3terias pnimas son de origen nacional y relat~vamente f! 
ciles de adquirir, s61o el catalizador seria importado, por -

lo que con 10 días en inventario de esos materiales, se tiene 

una operaci6n segura. 

b) La e-Caprolactama requiere condiciones especiales de almacen~ 

miento en su forma líqui<lá, por lo que no es recomendab1e te­

ner altos inventarios. 

e) Actualmente en el mercado interno, la política es no vender -

con plazos de pago superiores a 30 días. 

Como ya se mencionó anteriormente, la inversión total ea la suma 

de la inversión fija más el capital de trabajo, por lo que el co~ 

to total del proyecto es el siguiente: 



CUADRO 4.8 
PRESUPUESTO DEL CAPITAL DE TRABAJO 

(miles USD, moneda constante de abril de 1987> 
: ------____________________ _: _____________________________________________________________ : 
: c o N c E p T o ANO O ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 l 
J ----------------------·------------------------------------------------------------------' 

Caja y bancos o o 5,406 6,575 7,453 7,453 
Cuentas por e: obrar o o 6,210 8,970 11,040 11, 04() 
rnventaric de materia prima o o 877 1,266 1·,559 1,559 
Inventario de producto termin<>.do o o 1,002 2,192 2,484 2,484 
It1ventari o de prod. en proceso o o 541 658 745 745 
TOTAL ACTIVO CIRCULANTE o o 14,835 19,661 23,281 23,281 

Cuentas por pagar o o 3,945 5,698 7,013 7,013 
:TOTAL PASIVO CIRCULANTE o o 3,945 5,698 7,013 7,013 

l CAPITAL DE TRABAJO O O 10,890 13,963 16,267 16,267 
~--------------------------------------------------------------------------------------: 

INCREMENTO DE CAPITAL DE TRABAJO O O 10,890 3,073 2,305 O l 
, ----------------------------·--·---------------------------------------------------------~ 

·BASES DE CALCULO: 
Caja y bancos: 30 dias del costo de prÓduc:cion. 
Cuentas por c:obrar• 30 días de los ingresos por ventas. 
Invent. mat. prima: 10 di~s del c:osto de materias primas e insumos. 
Invent. p1·od. terminado: 10 dias de producc:ion. 
In~ent. prod. proceso: 3 días de produccion. 
Cuentas por pagar: 45 dias del costo de materias primas e insumos. 
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Inversión fija 255.7 

Capital de trabajo ~ 

INVERSION TOTAL: 266.5 mill. de US Dólares. 

Para cubrir esa inversión, sólo se tienen como fuentes de recur-­

sos las aportaciones de capital de los socios y el financiamiento 

bancario. Tradicionalmente se haO formulado 1os proyectos indus-

triales, considerando una estructura de financiamiento vs. aport~ 

ción de los socios de 60/40 de la inversión total. 

El programa de avance del proyecto es quien fija el momento en -­

que debe de tenerse el dinero para sufragar los gastos, un prést~ 

mo bancario antes de que sea necesario, ocasiona un mayor pago de 

intereses por el tiempo en que no se utiliza y una tardanza en la 

obtención de un crédito bancario ocasiona un retraso en el proye~ 

to. En el cuadro 4.9 se presenta la calendarización de las inve~ 

siones del proyecto, así como sus fuentes de financiamiento, en -

11uestro caso, la relación aportaci6n de los socios a crfidito es 

de 70/30. 

En 1os cuadros 4.10 y 4.11 se presentan los aspectos relativos a 

los financiamientos. El origen de los créditos fue arbitrario y 

tienen como objetivo el señalar las diferentes posibilidades de -

conseguir financiamiento para el proyecto. El préstamo de origen 

naciona1 es un crédito directo, porque se presta directamente a -

la empresa, mientras que los préstamos extranjeros s6lo se consi­

guen con la aprobaci6n del Gobierno Federal y con el apoyo de una 

institución nacional de crédito, la cual 1e cobrará a la empresa 

una comisi6n de compromiso y otra de apertura sobre el monto del 

préstamo. 

Es importante mencionár que la instituci6n nacional de crédito es 



CUADRD 4.9 
CALENDAAl!AClllM ~E INVERSIONES Y FUEHTES DE FINANCIA"IENTD 

l•!les ~e usa, •o~l!d~ c~nstante de abril de 19871 
: --- .. ------------------------------------ .. --------...... -----: 
: e e u e E r T e ~no o 11.~a 1 11.'!!l 2 TDTllL 
:---------- - .. -------- --- -- ...... -----------·------------------------1 
: TErreno ·¡ accndidona. 1,200.0 o.o o.o 1,200.0 
: Equipo e instalacion 35,339.1 68,086,6 14,J71.2 117, 79~.9 
~ Obra civil 23,632.5 30, 722.2 1,726.S S9,0Bl.2 
: Fletes, seg. y gas. adu. 5,851.7 11,274.3 2,379. 7 19,505;7 
: T&nologia 6,000.0 3,ooo.o 3,000.0 12,000.0 
: lngenleria de detalle 15,452.0 2, 72b,8 ' o.o 18,178.8 
: Supervision 2,04!5.! 3, 135.9 1,636.1 6,817.1 
: Planeacion del ~ra1ecta 10.0 o.o o.o 10.0 
: Gastos de ur anque- o.o o.o 1,400.0 1,400.0 
: loprev!stos 5,927.5 11,420.3 2,410.5 19,758.4 
: Capital de !rabai~ o.o o.o 10,890.0 10,890.0 
: lliVtRSIDH T!iTAL 95,457.9 130,366.2 ~o,a14:1 266,638. l 

: Creditc nacicn•I 20,000.0 o.o O.O 20,000.0 
: Credito de Canada o.o 40,0DO.O O.O 401000.0 
: Credito de USA o.o o.o 201000.0 201000.0 
: A¡;crhcion de capital 751457.9 90,366.2 20,814.1 1861638.1 
: TOTAL FINANCIA!llOOO 95,457.9 130,366.2 40,814.1 2661638.1 
'--------------------------------------------·--' 

CUADRO 4.10 
Ci\RACTERJSTICAS m F!NANC!AnlENTO DEL PROYECTO 
failes us:>,aoneda constante de abril de 1987) 

:-----------------------------------------------.. ------: 
:e o N e E ? T o 1 2 3 1 
l ---- .. ------------- ------------------------"7---- ... -----------: 
:Institud~ ~E credito llACJONAL CANADA USA 
:tíontti 20, 000 40,000 20,000 
: ?lo za total 9 15 10 ¡' 
!Plazo de ~racia 2 3 3 
ITasa :fe interes PR + 2.S libcr+2.5 PR + 1.5 
:A1crtizacicn Seoestral Se1estral Seaestral 
:Pago d~ interes Se1estral Tri•estral Tri1estra1 
!C~aisicn de aperbra 0.0621 O. O~Ot 
:c~a.i:hh1 dt? ccapro&i::o 0.0341 0.0321 
. ;------------------------------. ------------------.---- -------' 
Pr-.•edi os del aes de atri I: 

::'riH Rite. 7.75 
;..itor: L56 
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quien queda ante el banco extranjero como el fiador de1 préstamo. 

La tasa de interés Prime Rate es la que rige en la bolsa de New -

York y es aplicable a los créditos provenientes de USA, mientras 

que la tasa Libor es la de Londres y se utiliza en los créditos -

provenientes de Europa y Canadá. 

El costo porcentual promedio (CPP) representa el promedio del co~ 

to mensual de captación de dinero por parte del Banco de México, 

quien lo revisa mensualmente. 

Para el crédito en moneda nac~onal se convertirá a US d61ares y 

se le aplicará la tasa de interés Pri~e Rate que es la más alta 

del mercado de dinero. 

En el cuadro 4.11 se presentan los tres créditos necesarios para 

el proyecto, así como la evo1uci6n de los estados de cuenta para 

definir la carga financiera, en dicho cuadro se presenta el saldo 

al principio de cada año y 1os intereses y amortizaci6n que deben 

cubrirse durante el afio, los cuale~ fueron calcu1ados de acuerdo 

a las condiciones particulares de cada cr~dito, mismas que. se re­

sumen en el cuadro 4.10. 

El punto que justifica a la mayoría de los proyectos industria­

les, es la rentabilidad esperable en la etapa de operación de la 

planta y que representa por un lado, la recuperaci6n de la inver­

sión y por el otro, los beneficios econ6micos a obtener por haber 

invertido. 



CUADíiD 4.11 
ES>RUCT!JRA DE LA Ci.REA FINANCIERA DEL PROYECTO 
1.Aite5 GSJ, 11i:ineda i:cins.tante d!? abril de 1;en 

. --- -------- -- ~ ----------! .... --------: ---------:----------! 
: HACl!ONAL 1 CAMADA : USA : TDTALt 1 

l------ :------------- :----------:----------:--------:----------! 
;5:i!do 20,000 : 

:ANO O IA1ortiza~ion : o : 
: lntere:~s 1,025 1 1,025 
:saidn 20,000 ! 40,000 1 

IAHD 1 :Ancrti?acion o : o 
1 : Intere~es 2,oso 1 l1624 : 51674 

:saldo 2,000 : 40,000 : 20, 000 1 
IA~!: 2 :P.a:Jrti:!acion 1 1,429 ' o : o : . 

l !ntereses 2,oso : 3,624 1,850 : 81953 
:Salda ID,571 ~o,ooo :;o,ooo ' . 

:ANO 3 :Aaor:Izacion 2,BSB : o o : 
: Intereses 1,831 3,624 1,eso·: 10,163 
: Saldo 1,713 : 40,000 20,000 : 

iAHü 4 :A1ortilacion 1 2,ass : 3,334 : o : 
: IntE-reses 1,537 1 3,548 1 1,BSO ~ 13,127 

1---... --:----------:-----:-------:-------:--..; ___ 
!Salde 121855 1 36 1666 1 201000 1 

IANO 5 IA1ortizacicn : 21858 : 3,334 1 2,856 1 
llntere;rs 11245 1 3,246 1 1,784 1 15,323 
:Saldo 91997 1 33,332 : 17,144 1 

IAND b :A1ortizacion : 2,BSB : J,J34 : ,2,856 : 
!Intereses 951 l 2,944 1 11 520 l 14,463 

1 !Salde 71 139 1 29, 998 1 14,288 l 
fAHD 7 IAlortizacion : 21858 t 31 334 : 2,856 : 
1 : lnteros•s 659 : 2,642 : 1,2S6 : 131605 

!Saldo 4,281 : 261664 1 11 1 432 1 
:nNo B iAaortiucion 2,BSB l 3,334 : 2,956.: 

1 Intereses 365 : 21355 : 992 1 12, 760 
:Saldo 1,.;23 1 231330 : B,576 : 

IAHD 9 IAiortlzacioo 1 1,423 1 3,334 1 2,856 1 
llnteres•s 73 : 21038 1 728 1 101452 

1----:------:------1---.. ---1-----:----. 
:Saldo 19,996 1 51720 : 1 

unm tOIAlortiucicn : J,334 : 2,856 s r 
1 !Intereses 11 736 1 464 1 B,390 1 

!Saldo 161662 1 21864 1 
IAllll ll1A1ortizacion · 31334 1 2,864 1 

IIntereSl!S 1,43'1 • 198 7,830 : 
ISaldll 13,328 

JAMO 12:11~rt!zacian : 3,334 
: lnteres•s 1 ' · 1,132 41466 
ISa!da 9,994 

IAHD !3:Anortizacion : 3,334 
llntereses 830 4,164 : 
:saldo 61660 1 

IAHl !4IA1ortiucion 1 31 334 
: lot.rests ' 528 3,862 1 

:-.. ----:-----------J--------:-------1-------:---------: 
:Saldo . f : J,32b l 

IAND 1s:Aaortizacicn : 3,326 : 
Untereses 226 i 3,552 •------· ...... ______ . ____ , ---------· ----------' ---------·-------·-' 

r Aaortizacion 1as lnt.reses. 
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La rentabilidad de una inversión se mide considerando la opera- -

ci6n de la empresa durante cierto perrada. que en e~ caso de los 

proyectos industriales, es generalmente de 10 años. Existen dife 

rentes métodos para analizar la rentabilidad, pero todos tienen -

en comun la necesidad de tener que evaluar la utilidad neta dura~ 

te cada año del período considerado. 

Se puede hablar de diferentes tipos de utilidad: utilidad margi-

nal, utilidad de operaci6n 1 utilidad antes de impuestos, que se -

emplean como niveles específicos de evaluación, considerando cieE 

tos elementos característicos, sin embargo, la utilidad neta re-­

fleja la gananci~ o la p~rdida neta obtenida, considerando todos 

los ingresos y egresos de la empresa. En una industria en opera-

ción, el formato donde se presenta la utilidad neta es denominado 

estado de resultados, mientras que en el caso de un proyecto se -

tienen que hacer estimados en base a los supuestos previamente d~ 

finidos, consolidándose en el estado de resultados proforma, así 

en el cuadro 4.12 se presenta dicho estado preforma en donde pue­

da obszrvar~c que desde el Reet1ndo afio de operaci5n se generan -­

utilidades. 

El valor presente neto (VPN), representa el valor del dinero a f~ 

cha actual de un dinero futuro, es decir. que indica el poder ad­

quisitivo actual de una suma de dinero gastada dentro de 5 años -

por ejemplo. Para e1 cálculo del VPN se supone una tasa de inte­

rés para representar la pérdi4a del poder adquisitivo de la mone­

da y cuando se tienen resultados correspondientes a difer~ntes p~ 

r~odos, se selecciona un año hase, con el fin de hacerlos equiva­

lentes en el tiempo. 

Existen diferentes métodos para la evaluaci6n de la rentabilidad 

entre los que se cuentan como los más importantes los siguientes: 



CUADRll 4.12 
ESTADO DE RESULTADOS i'RDFORM Da PROYECTO 

!•il•s USD, 11ened1 constante de •hril de 19871 

1-----------------------------------------------------------------------------"-----------------------: 
Periodo aoual de operacion de la planta 

: e o M e E p T o ------------------------------------------------------------------------------------: 
~Nü 2 ANO 3 AMO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 AllD 9 ANO 10 ANO 11 l 

:---------------------------·--------------------------... ---------------------·----------------------: 
:Ventas u.;.clunales 
JYentas export.ici!ln 
:vamis Hi:iAS 

lCOSiD DE VENTAS 
1 
:UT!Ll~All B.~UTA 

:&astas de 1d•inlstncion 
l61stos de ventas 
:UT!Llllllll DE DPERACl!!M -

ISastos financieros 
ICEPRllFIS 

IUTlllDAD ANTES lllPUESTDS 
11.S.R. !42%l 
IP. T.U. 11011 

33,6111 
16,000 
49,681 

43,246 

6,435 

745 
1,242 
4,448 

B,953 
I0,213 

5,708 
2,397 

571 

67,642 
40,000 

107,642 

78,904 

28,738 

1,615 
2,69l 

24,433 

10,163 
2,156 

16,425 
6,899 
1,643 

84,493 
48,~00 

132,483 

89,430 

43,052 

. 1,987 
3,312 

37,753 

13,127 
o 

24,626 
10,343 

2,463 

84,;83 
48,000 

132,493 

43,1'52 

1,9117 
3,312 

37,753 

15,323 
o 

22,430 
9,421 
2,243 

84,48l 
48,000 

132,483 

89,430 

43,052 

l,'187 
3,312 

37,753 

14,463 
o 

23,290 
9,782 
2,329 

84,483 
48,000 

132,483 

89,430 

43,052 

1,987 
3,312 

37,m 

13,6-05 
o 

24,148 
10,142 
2,415 

84,483 
48,000 

132,483 

89,430 

43,052 

1,987 
3,312 

37,753 

12,760 
o 

24,993 
I0,497 
2,499 

84,483 
48,000 

132,483 

89,430 

43,052 

1,987 
3,312 

37,753 

10,452 
o 

27,301 
ll,466 

2,730 

84,483 
48,000 

132,4113 

89, 430 

43,052 

1,987 
3,312 

37,753 

B,390 
o 

29,363 
12,333 

2,936 

84,483 1 
49,000 1 

132,483 1 

89, 430 ~ 

43,052 : 

1,987 : 
3,312 1 

37,753 1 . 
7,830 : 

. o t 

29,923 : 
12,568: 
2,992 : 

!UTILIDAD NETA 2,740 7,884 11,821 10,766 11,179 11,5'11 11,997 13,105 14,094 14,363: ·----- ------ __ ,..,. _________________ , 
BASES DE CALCULO: 

G1stos de admlnistracian: 1.51 de lo• lng~esas por venta. 
Gastos de ventas: 2.51 de los ingresos por ventu, 
CEPROFIS: 15% de la inversian en equipo 2 instalaclon un ano despues de la lnversion. 
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a) ~-º dP.1 va1or presente neto: Consiste en calcular para el 

período de evaluación del VPN de las ir.vccsiones efectuadas -

y del resultado neto obtenido (pérdida o ganancia). El VPN -

de inva~si6n total se resta del correspondiente a resultados 

y si la diferenc~a es· positiva, ~l proyecto es rentable y pu~ 

de aceptarse, pero si el valor es .negativo o cero. el proyec­

to se descarta. 

b) 

c) 

Tasa interna de rendimiento: Calcula la tasa de interés que 

da el proyecto sobre la inversi6n no recuperada durante va- -

ríos años, esa tasa se compara con la que paga el ba~co y con 

la que se obtiene en empresas en operación similares con el -

fin de aprobar o descartar el proyecto. 

Métodos de flujos descontados: Por este método se calcula la 

tasa interna de rendimiento, pero ap1icando a las inversiones 

y resultados una tasa de interés que trata de predecir el ín-

dice inflacionario. Los criterios de evaluaci6n son los mis-

mes que los del inciso anterior~ 

De los métodos anteriores, emplearemos el de la tasa interna de 

rendimiento financiero (TIRF), en virtud de que nos .Proporc~ona 

las m~yores ventajas en c11anto a la evaluaci6n financiera del pr~ 

yecto. 

Es importante señalar, que cada método de.evaluación de la renta­

bilidad nos proporciona una forma diferente de medir la sensibil~ 

dad del proyecto, por lo que eso es también un aspecto que se co~ 

sideró en la selección del método de la TIRF. En el siguiente -­

punto se expondrá con mnyor detalle el análisis de sensibilidad. 

Pnra obtener la TIRF es necesario primero seleccionar el periodo 
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de evaluación del proyecto, para después obtener el flujo neto -­

de dinero durante dicho período. El flujo representa las eroga-­

ciones efectuadas como inversi6n .y capital de trabajo, a las que 

se restan los ingresos provenientes de la utilidad y la recupera­

ción de la inversi6n representada por la depreciación y amortiza-

En el cuadro 4.13 se presenta el flujo neto para nuestro -

proyecto. 

Así can ~1 flujo y con el nGmero de períodos anualec de evaluac~­

ción, se procede a calcular la TIRF mediante el empleo de una f6~ 

mula de prueba y error, en 1a cual se ti?.nP- qu~ encontrar la tasa 

de interés que cumpla con la siguiente condición: 

En donde: 

V 
o 

n=n 

n=l . 

V __ n_ 

(l+ i)n 

V
0 

Inversión efectuada en el año O. 

Vn Flujo neto del año n. 

n Período anual de evaluaci6n. 

i Tasa de interls o TIRF que cumple con la fórmula~ 

En la sumatoria, las inversiones y las pérdidas serán negativas, 

mientras que las utilidades serán positivas. El valor total de n 

es la suma de los años de construcción del proyecto y de 1os años 

de operación de la planta tomados como horizonte de evaluación. 

En el mismo cuadro 4.13 se presenta la TIRF obtenida por el pro--



CUADRO 4.13 
ThSA IHTERNA DE REND1"1ENTO FINAHCIERD 

ltiles USD,1111neda constante do abr. do 191171 

: ----- --------------------... -----------------------: 
IPEiUDDa INVERSICN CAPITAL UTILIDAD DEPRECIAC!DN FLUJO 1 
1 AUUAL rlJA TRABAJ e HETA y MORTI?. NETO 
:---------·------·- ---- ------------------------: 

o 95145E o o o 195,458): 
1 130,366 o o o 1130,36611 
2 2>, ?24 10,690 2,740 14,083 qJ_.~ill 
3 o 3,073 7,884 21,124 25,936 1 
4 o 2,305 11,821 21,124 30,640 1 
5 o o 10,766 21,124 :U,891 l 
6 o o 11,179 21,124 32,303 1 
7 v o 11,~·n 2!,!24 ~2,715 1 
8 o o ll, •97 21,124 33,121 : 
9 o o IJ,105 21,124 34,22' : 

10 o o 14,094 21,124 35,219 1 
11 o o 14,363 21,124 35,497 : 

·------------------------------------------' 
TASA IITTiJ'JIA DE RE~.l!!n!EHTD FIMAMCIEAO ITIRF>~ 2.oe 1 
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yecto que es de l.76%. 

En la figura 4.l se presenta la gráfica del punto de equilibrio, 

el cua1 es otro método para determinar las perspectivas del pro-­

yecto. El punto de equilibrio representa la capacidad mínima a -

que deberá operar la plante para que no se registren pérdidas ni 

ganancias en la operaci6n. En nuestro caso, 1a capacidad de equ~ 

librio es del 44% que representa un volumen de producci6n de 

35,000 ton/año de e-Caprolactama. 

La sensibilidad mide la variaci6n de algún factor previamente definido, ante m~ 

dificaciones en otros elementos que forman parte de la evaluación técnico-econ~ 

mica y además que influyen preponderantemente en el valor del factor. 

En el caso del proyecto de epsilon-Caprolactama se ha definido la rentabilidad 

(TIRF) como el factor que apruebe o descarte al proyecto. Por otro lado se ha 

detectado que son dos las variab1es que'tienen may9r impacto en la evaluación -

econ6mica por lo que se considera conveniente incluirlas dentro de1 análisis de 

sensibilidad y dichas variables son: 

a) Precio de venta de la E-Caprolactama. 

b) Costo de adquisici6n de petroquímicos y energétic~s. 

Existen otras variables quP. pueden incluirse en el análisis de sensibilidad, pe­

ro cuya probabilidad de ocurrencia es limitada. como en el caso de considerar ~ 

yor volumen de ventas o que el monto de la inversi6n fija baje para la misma te.s_ 

nolog!a y capacidad. A1 efectuar el análisis de sensibilidad sobre un rango de 

variación de ± 20% con respecto al modelo base se tienen los resultados de la f.!_ 

gura 4.2 que se resumen como sigue: 

La variación en el precio de venta de la e-Caprolactama tiene un fuerte impa.!:_ 

to en la rentabilidad del proyecto, ya que si el precio aumLJnta 10%, la rent.!!. 

bilidad crece en 157% y si el precio real fuera igual·· al precio de lista, en-
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FIG'J<A 4.1 

GRAFICA CEL RJNTO C€ ECUILIBRIO 
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FIGURA 4.2 

SENSIBILIDAD DEL PROYECTO DE E-CAPROLACTAMA 
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tonces la tasa interna de rendimiento financiero aumenta en más de 300%. 

Si el precio de venta se reduce,1a rentabi1idad también, sin embargo, en -­

las actuales condiciones econ6micas ésto es poco factible. 

Si se reduce el costo de petroquímlcos básicos y energéticos, la rentabili­

dad aumenta, así con 207. de descuento la TIRF crece 132% y aquí es necesa-­

rio mencionar que en la evaluaci6n base no se consider6 la posibilidad de -

obtener precios diferenciales por ser un proyecto prioritario, por el cual 

pueden obtenerse incentivos fiscales que representan descuentos de hasta el 

30% en ciclohexano, amoniaco, azufre, gas, electricid3d y combustoleo. 

Una combinación entre aumento de precio de venta de la e-Capro1actama y ob­

tención del descuento en las materias primas p~oporciona una alta tasa de -

rentabilidad que asegura un rápido retorno de la inversión. 

El modelo base se elaboró bajo condiciones conservadoras y los cambios más 

probables de ocurrencia en los factores que intervienen en el proyecto 1o -

favorecen. 
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La epsilon-Caprolactama es un petroquímico intemedio estratégico 

en la cadena productiva hacia la producci6n de nylon. La impor-­

tancia macroeconómica para decidir la construcción de la planta, 

radica en su potencial generador de divisas de hasta 132.4 millo­

·nes de dólares a precios constantes de abril de 1987 en el máximo 

nivel de su producción, adicional al ahorro de divisas por la su~ 

titución de importaciones del producto del que ya no existe suf i­

ciente producción nacional y al apoyo indirecto a la generación -

de divisas por la exportaci6n de nylon 6, el producto final de la 

cadena de transformación, todo lo cual contribuye positivamente -

en la balanza comercial de la industria petroquímica secundaria. 

También debe considerarse que la generación de empleos impacta d~ 

rectamente a los índices de poblaci6n económicamente activa y no 

obstante que una característica de la petroqu~mica es el consumo 

intensivo de inversión por plaza de trabajo generada, el proyecto 

dará ocupación a 428 personas, ocasionando una derrama económica 

en s11el.dos y salarios de 471.6 millones de pesos anuales en el --

tercer año de producción. Por otro lado, es importante menclon~r 

que se considera ~ue por cada empleo directo generado en la indu~ 

tria petroqu~mica se induce la c!eaci6n de 8 puestos m~s en otras 

actividades industriales relacionadas. 

La construcción de la planta de epsilon-Caprolactama contribuye a 

la integraci6n de la planto productiva nacional, por un lado exi~ 

te disponibilidad nacional de prácticamente todas las materias -­

primas e insumos requeridos en el proceso y por otro, se cuenta 

con capacidades ociosas de producción de nylon 6, en un mercado 

interno cubierto por un solo productor, donde sus dueños son los 

principales consumidores, por lo que se da una estructura de int~ 

gración vertical que hace difícil que otros productores puedan -­

participar en el mercado. 
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La metodología para 1a evaluación técnico-econ6mica y financiera de 

proyectos industriales, comprende diferentes niveles de evaluación, 

desde el elemental estudio de prcfactibilidad has~a el de ingcnicr~a 

de detalle, el cual generalmente se efectúa cuando se ha decidido la 

construcci6n de la planta. Sin embargo, en los diferentes niveles de 

evaluación, el proyecto tiene que justificar su viabilidad y rentabil~ 

dad para proceder con la siguiente etapa. 

La evaluación del proyecto de epsilon-Caprolactama se ef ect\tÓ en un ni 

vel previo del estudio de pref actibilidad, desde el cual es posible d~ 

tectar el rico campo que encierran las actividades de promoción e ins­

talación de una nueva unidad industrial, donde es necesario señalar -­

que el fin altimo para el gru~o promotor es el obtener utilidades, -

mientras que para la sociedad es un instrumento generador de empleos y 

precursor del desarrollo tecnológico del país. 

En la evaluación económica, la existencia de diferentes elementos que 

la integran permite al evaluador del proyecto manejar libremente los -

reSultados, mediante consldcraciones equivocadas sobre factores tales 

como precio de venta, inversión fija, volumen de ventas y demás rubros 

que impactan directamente al proyecto, por tal motivo, es muy importa~ 

te que en las diferentes etapas de la evaluaci6n se consideren paráme­

tros reales que proporcionen un resultado imp~rcial y verdadero sobre 

las ventajas y desventajas del proyecto. 

Los resultados específicos del proyecto son los siguientes: 

Desde el punto de vista social y de generaci6n de divisas, el pro-­

yecto es aceptable, además de que operando la planta al 44% de cap~ 

cidad se alcanza el punto de equilibrio, el cual representa un vol~ 

men de producción de E-Caprolactama de 35,000 ton/año que de acuer-



.109 

do a los pronósticos se pueden colocar en el mercado nacional. 

Desde el punto de vista financiero, al evaluar el proyecto sin pre­

cios preferenciales y con precios de venta realistas se obtiene una 

tasa interna de rendimiento financiero (TIRF) de 2.08% que hace in~ 

ceptable el proyecto para el inversionista, pero es importante señ~ 

lar que el proyecto es rentable, sólo que el márgen de ganancia no 

es tan alto como el que se obtiene por inversión bancaria. 

Bajo el modelo base el tiempo de recuperaci6n de la inversi6n es de 

10 años, fundamentalmente por el elevado mont~ de la inversión y la 

carga financiera. 

Si se considera la alta posibilidad de conseguir beneficios fisca-­

les como precios preferenciales en la adquisición de petroquímicos 

básicos y energéticos, se pueden alcanzar tasas de rentabilidad - -

(TIRF) superiores al 7% que hace financieramente aceptable al pro-­

yecto. 

A un aumento en el precio de venta de la e-Caprolactama corresponde 

un aumento en la TIRF y con las tendencias actuales del mercado in­

ternacional es probable que el precio regibtre incrementos en el -­

corto plazo. 

El crédito es caro y se obtienen mejores rendimientos de operación 

si el proyecto es financiado con aportaciones de capital superiores 

al 70% del costo total, evitando así contraer una pesada carga fi-­

nanciera. 

El paso crítico dentro del proceso de producción se encuentra, en -

primer término, en la obtención de la exima de ciclohexanona, ya -­

que su cinética no permite conversiones superiores al 10% y en se-­

gundo término, al control de la reacci6n de rearrcglo de Beckman. 
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El proceso de fosfato de hidroxilamina vía cic1ohexano, presenta -­

las mayores ventajas desde el punto de vista de disponibilidad de -

materias primas, servicios y baja producción de sulfato de amonio, 

sin embargo, se debe tener extremo cuidado en ln operación de los -

reactores de oxidación donde reacciona el ciclohexano, en virtud 

del riesgo potencial de formar una mezcla altamente explosiva si 

existen fugas tanto en la sección de hidrogenaci6n como en la oxid~ 

ción. 

La negcciaci6n de l& tecnología es un punto importante para las fi­

nanzas y posibilidades de asimilaci6n tecno16gica, ya que no debe -

olvidarse que uno de los factores de mayor peso para la productivi­

dad y competitividad de una empresa industrial está 1ntimamente re­

lacionad~ con el nivel de investigaci6n, desarrollo y mejoras a los 

procesos y productos, siendo uno de 1os puntos de partida, la efec­

tiva asimilaci6n de la tecnología de producc16n adquirida. 

El estudio permite finalmente concluir que en virtud de la posibil~ 

·dad de obtener ventajas fiscales por la construcci6n de la planta 

de c-Caprolactama es conveniente promover la realización de estu­

dios más detallados que permitan al inveri~ni~ta de~idir entre ace~ 

tar o descartar el proyecto de acuerdo a sus intereRes~ 



ANEXO :t J.J.J.. 
CAPACrDAD DZ ~BODUCCIO• I•srALADA DB CAPROLACrAllA 

ESTADOS u::IDOS 

E'llPRES~ 

Allúd C?-Aifticat Corpcrotion 
Sad ;ar'°-" CCrpol"Qtior. 
Nlpro IP\C. 

TOTAL 

LATIROAHERICA 

EHPRESA 

l'~to• P4troti.f11:roa Piaoa.l11a (VG'71.. 
Ni~(Brcz.J 

~- C'olor>ibo V"1Ulaolanoa (Col) 

:r O TAL 

EUROPA OCCIDENTAL 

EHPRESA 

OASF AG (Alam} 
Bayar AG (Alom) 
BA.SF Antw:rpnn NV (Belg) 
lJ.tr:JC'!" Anth"11"p'1n KV (Bolg) 
f'J'roductoa Q'U!miooa dal Heditcrran110 
(Eep} 
Socita Chimloa Lbw1a ~A (Ita.) 
Hontadia011 SpA (Ita) 
SNIA - VISCOSA (Ita) 
DSM NV (Ir1f!) 

TOTAL 

... 

GIPA-
cmw 

uo 
<O 

u;o 
100 

33 
BO 

102 
16 

:za 
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FUENTES: Caprola'ata ... Roport -s2; Interriationat­

Hydrocarbon Procaosing -BPI Conatruation Bo:ccor•-

SURESTE ASIA'rICO 

EMPRESA 

.Tapan Lactarr1 (.TapJ • 
MiteiWiahi c:Jumtü:al Induat't'itiD Lt:d (.lapJ 
Tof'ay Incb.ust-rúa, Jrrc. (Jap) 
l/btJ Induotriae, Ltd. (.Jap) 
Harikook Capl"Olactam Col'"p. (Corca) 
Ch1019-Tai Chtztrri..cat Ind. Corp, (Ta{1JaM} 

TOTAL 

OTROS ( ASIA,. AFRICA ) 

EMPRESA 

1'hfl Natümat Oi.'L Corp. (Libia) 
P•tlim ht;rokim!la AS (TurkiaJ 

CAPA­
CIDAD 

?4 ., 
135 

90 
33 

100 

516 

CAPA­
CIDAD 

7' ¡ 

BLOQUE SOCIALISTA (COHPLE.105 DEL ESTADO) 

EMPRESA 

A'tatna"1i.a Orüntal 
Bulgaria 
Chooo11t.ovaquia 
Rtmgria 
Polonia 
Yugoolavia 
URRS 

TOTAL 

CAPA­
CIDAD 

36 
30 
42 

5 
103 

• :!63 

484 

1 

1 
1 



ANEXO 2 11.2. 

CAPACIDAD Dlt PBODVCCIO• IllS'Z'A.LA.DA DE •rr..o• • 

ESTADOS UNIDOS LA7'IllOANERICA 

CAPA- R. CAPA- R. 
EH PRESA CIDAD CAPR' PA IS EH PRESA CIDA.D CAPR,. 

- l'm'a produccitin d1 fibras Ar{Pnt:lna Duoito, S.A. 2 • Fibras Induatrialsa_. S •• A 2 2 
Atm1'ican Enka Carpany 100 104 Bll.andn•as Olmoe• S.A. • • Al.lúd ChcrrricaZ Ccrp crati01 "" 214 Poz..lamülas Argontlr.t:c. SIJC • • Badiaoha Ccrpaoa'tlon •• •• &ilnyt SAIC y P • 2 
FiN11~ Syntho'tio Fiblro Co. .. 27 Sooisdad Nusvas Ind Arg. ' 4 

BztalliZ. &mylea TPoeZagam do Braail 10 10 
- Para proiucoilin di resinaa Braai.l Vlsooo,. S.A. 1 1 

Cmpanhia Bra11iZ.ria "1 SintB ticoo ' 4 
Altiad Charrtical Carpcratim ;¡; 211 Corpanhia Bah.lana d:J Fibras " 16 
Anllrican Bcuohat Capcration 8 • Lb Hillu.011 S.A. ? ? 
Badi.sche Capa-atlai ? 7 Flacao BroasiÜli:r'! * .D.:¿;;.i-é'Ün-a 16 l? 
Dsmia COTpany Inc. ' 4 5ll Indua trias RllunidaD F J J 
FWs-tow Synth9 U.e Fibaro Co. ' 4 .b-m:ios Hazzafef"'ro and Co. ""'· ' 4 
Shaka4'11arta Carpany 1 1 Rahm and Haas Ba11ll11 S.A. 6 6 

Chil.e lbnufaoturaa Surrrzr_. S.A. ~. • Industrias ~rtit..a Nylisa • TOTAL '" ••• Colcmbia. Enka &. Cotaribia. S.A. 14 " Fabrica do Bi.üuaa Vany?."1 • 4 
Nylut Cot.anbiana J J 

"'"" Hanufact;,aoas Nylm. S.A. J J 
Manufacturas d.::1 sur. S.A. ' 2 

Vo111"'.u.oala. Cel6Jnilldal Vt1"1QlaOl.ana . 
Blladoo Fülri.t.on 2 
Cf ,Dwc:rlri~O....,..d'g'Wtl 2 

7' O 2" AL 126 131 

CANA DA 

C.tl'A- R, 
EMPRESA CIDAD CAP1I • 

Da,, Badiao1-1 Canada Limi.'lad 

1 

F<r~•t= ::o=t<¡,,D Caq>ar.y 

1' O TAL 10 10 

• JU qusrinricn te trdzúrro di Capr o'Lao ta7ia4 

FUE!ITES: Caprolaotam arpaot -SRI IN'J'ERJ'iATIONAL-

Hydrccarb~1 Prooaoalng -11PI CONSTRUCTION BOXSCORE-
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_P_"_x_s ______ r._"_P_R_E_s_• _____ c_~_~_·" __ CA_R,;_R_' ...;11 'w 

Ccylan arulc:n lb trota1mi Ca":;ia-;itic:n 3 3 AZ..mania 
Cerea Gq,rroo Nyl01 Carpany L:d ? 8 

Xotm (Nytm) Ino. 39 «} !blgica 
Karda Hapsum Cmpany Lt;;!.. ,. 16 
T~ Yang Nylcn Co. L:d. 3? 38 ,...,""" Filipinas Ar.'llrican PhiUpp,:na Fik.r Induo't:'ioa 6 ? 
Phitippine Polyamidr Ir~t:rial Cap. 6 6 

.Tapai 
~:cfiber Caop aoati01 • 8 
Aaahi Clvmical Indi.ur"U"i Co. Ltd. Z1 .. 
.Tapan Laatam Ltd. 38 41 
XdtJin Co. Ltd. 4 4 
Hitsulrtshi Ch!mical Ir...:U.40-ios Ltd. ? 8 .-:rancia 
Nipp en r'olyponco Ltd. l ' Trijin Limitad 54 5? 
Tcray Induatri.ss Co. L:.d. 118 1"3 
Clbo. Industrias .. Ltd. 16 18 Q-acia 
Vnitt.ka. L1d. 83 66 

Súigap~ ~~~~~ha~~ i~~~~ Ccrp. 
3 3 I"!llatuJ""ra 

Tai4ian 4 5 
Ftrmosa Cñsmicals c:r.3 Fil:::rv Clrp. 22 23 
ihrtn-t'tret?U F-a..-u ~;;:,-~· 5 5 
HMalcn-:niiJin Cc:rptrati01 "" JO 
Jang Dah T:y'ton Inaat.Mat Crrp. 18 18 Jlolan&z 
Kuo l/IJa Chamical C"'?cra.ticn. 12 ,. Italia 
Lisn Yu Induotl"ial Co. Ltd. "' 21 
Pcio Cheng Chsmiaat. ~ Cap. 6 6 
Ta Hlrig FibtilMJ Indiurvi.u Caop. 10 10 
Ta Shina C1-.ami.eal Pi..i..r ca. 8 8 
Unitsd R':1lon Ccrpcra::i.O" 13 13 

Tai'tandia Asia Pibtzr Co. Ltd. 5 • san;s:c Ccrpaoattm. Lcl. 4 4 
Taoay liylo1 Tr.a! Ce. Ltd. 5 6 Pcrtuaal 

suiza 

TOTAL 631 656 TOTAL 

. RflqutU"ürtUmto l'l't(b;imo dJ Cq>ro?aetanu • 

FUENTES: CqJralaatam lbptrt -S!U INTERNATIONAL-

Hydrooarbc:n Pr00<t:asüig -HPI CO!ISTRUC1'10N BOXBCORE-

EMPRESA 

Chil.mfa Ftas«c GhtbB 
BASF A.G. 
Bay'Tr' An~an NV 
Baaulüu Nylon S.A. 
BASF E'q'aflo'ta S.A. 
Fibraqu!mitui,. S.A. 
Indua'O"ial d:J Cauohoa !/ F.asÚlas 
Industrias Qu!nri.t:as 7\il:ctCZ.o 
Rural,. S.A. 
La S:da d:l BarOl' lo-w 

113. 

CAPA 
c.mW 

• 128 ,. .. • 3 
6 
5 

10 

"' Sooisdad Nal. Induatz>ia Aplioacia'llla 12 
Baycr An t.l.Brpcn NV ? 
lluzulú:ru Nyton,. S.A. 4 
Horttafil:re P.ranoir,. S.A. 10 
Rh0r1t1-Pccd"'n Tl1:t'1.a 5 
Etma, S.A. l 
VOMVl'X Si?.k Induatry and Tracli • Ak.eo NV 750 
ArtU-im Naoths'J"n .lrB?.and Z? 
&-itish Induotria? ptastks L"t.d. 2 
CCJC<:•tau'tcbJ l.'Úrr'1:.rd ., 
R'Ú1hots P!a.stics Ca. 1 
Snia .&6latid LúrtitaJ ' ANIC $A 15 
Ac;.aflt. o.1'A l 
iJBmbo'l"g ~A 5 
Sociata Indust2"iata o-.:i111orw:ot1 10 
M011»discn tt>A '" NcntrJfiJ7rg ~A 12 
SHIA-VISCOSA ,,. 
Radicifit. 5 
Ccrrpanhia Induatzoial d! Fibras 3 
Haiuhoi; Pa-tugutna SARI l 
Rl"troqu<mioa ti Fü:z.a;; Sin.1.t!t:i.ca11. 10 
l)n911ri.»rk.O: A.G. Z4 
Visoo.suisoo. S.A. • 

?28 

R. 
CAPR" 

·5 
l5'J 

73 

""' 6 
3 
? 

• 
10 
21 
?3 

? 

• 
'" • l 

• 
""' 28 

2 
53 

l 

• 
'! 1 w 
•• 13 

"ª 5 
3 
l 

10 .. 
6 

81? 
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CAPACIDAD DE PRODUCCION INSTALADA DE BrLON 6 

MILES DE rONELADAS POR ARO ......... -···· -· ·-· .. 

OTROS ( ASIA, AFRICA ) 

C:APA-
PAIS EMPRESA CIDAD 

China Liao Yang 46 
Egipto Lirs Rayon Co 3 
India The Baroda Rayon Corp. Ltd 2 

Centu'l'JJ Enka Limited 1 
Gaz.Jare Nylons Limited 6 
GujCU"at State Fertiliz:er Co. ¡; 
JK Synthetics Limited 6 
Modipon Limit;ed 3 
The National Rayon Corp. Lt;d. 2 
Nirlon Synthetic Fibres 5 
Shree Synthetic Limit;ed 1 
Shriram Fibres Limited 3 
Stretch Fibres Limit;ed 2 
Jagatjit Cot;t;on Te;r;tile 3 

Indonesia PT Indonesia Toray S. 4 
Iran PCU'sylon Corp. 16 

Sherkat Shami Alraf 10 
Pakistan Bengal Fiber Indus-tries Ltd. 1 

Dllon Limit;ed 1 
Nilom Nylon Limit;ed 1 

Tw'kia Islon Sentet;ik Lplik Sanayii 6 
Sentetik Lplik FabrikalCU"i 18 
Tekstiplik Sanayii ve Ticaz>et 4 

TOTAL 150 

Requerimiento má:rimo de Caprolactama 

FUENTES: Caprolactam Report -SRI International~ 
Hydroca»bon. Pl'ocessing -HPI Const;ruction Boxcore-

114. 

R. 
CAPR" 

48 
3 
2 
1 
6 
6 
í' 
4 
2 
5 
1 
3 
2 
3 
4 

17 
10 

1 
1 
1 
6 

19 
4 

156 



ANEXO 3 

RUTA DE CALCULO PARA LA EVALUACION FINANCIERA 

PROYECTO: epsilon-Caprolactama. 
UNIDAD MONETARÍA BASE: Miles de dolares. 
PERIODOS DE OPERACION: 10 anos. 
PERIODOS DE PREOPERACION: 28 meses. 

ESTIMACION DE LA INVERSION FIJA 
:~---~---------~----------------------~~~------------
IAl !Equipo y maquinaria de proceso. 1 
IA2 !Equipo y maqu. de serv. auxiliares. 1 
IA3 IEc¡uipo especial. 1 
IA4 !Bastos de instalacion de equipos. 1 
IAS IObra civil. 
IAó !Terreno y acondicionamiento. 
IA7 IFletes,seguros y gactcs aduanalea. 
1 1 
1Bl=sum<A1:A7> !ACTIVO FIJO 1 

1-----------------------------------------------------1 
IAB 
IA9 
IAlO 
IA11 
IA12 

IB2=sum<A8:A12> 

1 1 
!Licenciamiento de tecnología. 
llngenieria de detalle. 
ISupervision de la construccion. 
IPlaneacion e integracion del proy. 
!Bastos de puesta en marcha. 

IACTIVO DIFERIDO 
:-----------------------------------------------------1 
IB3=<Al+A2+A3)*0.11IMPREVI9TOS 1 
1-----------------1-----------------------------------1 
1 IF=B1+B2+B3 1 INVERSION FIJA 1 
1 -------------------------------------~·----------------
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PRONOSTICO DE. VENTAS DEL PROYECTO 
------------------------------------------·--- l 

al 
a2 
a3 

P1 
P2=P1*1-B 

Vi 
V2 
V3 
---------------1 
V4=V1•a1 
V5=V2*a2 
V6=V3*a3 
---------------: 
V = V4+V5+V6 

PRECIOS DE VENTA 
e-Caprolactama,nacional 
e-Caprolactama,exportacion 
Sulfato de amonio l 
----------------------------! 
VOLUMEN DE PRODUCCION l 
epsilon-Caprolactama l 
Sulfato de amonio l 

----~----------------------! 
VOLUMEN DE VENTAS l 
e-Caprolactama,nacional 
e-Caprolactama,exportacion 
Sulfato de amonio 1 
----------------------------! 
INGRESOS POR VENTAS 1 
e-Caprol actama, nacional 1 
e-Caprolactama,exportacion 
Sulfato de amonio 
----------------------------: 
INGRESOS TOTALES 

. DEP'RECIACION V AMORTIZACION , 1 
-------------------------------------~------------------! A13=A1*0.09 : Equipo y maquinaria de proceso 1 
A14=A2*0-09 : Equipo y maq·. de serv. auxiliares 1 
A15=A3•0.09 : Ec¡uipo especial 1 
Alb=A7*0.10 1 Fletes seguros y gastos aduanales : 
A17=A4•0.09 : Gastos de instalacion de equipos : 
A1B=A12*0.10 : Gastos de puesta en marcha 1 
Al9=A9*0.10 : Ingenieria de detalle 1 
A20=AB*O· 10 : Li cenci ami ente de tecnol ogi a 1 
A21=A5*0.05 : Obra civil l 
A22=All*0.10 : Planeacion e integracion del proyecto! 
A23=A10*0.10 : Supervision de la construccion 1 
A24=B3*0.09 : Imprevistos 1 
A26=Ab•O.O : Terreno y acondicionamiento l 

o:~~;(A13~A26>---¡ oEPREclAcxoÑ_v_ÁMoRTxzAcloÑ-AÑÜAL----¡ 
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:--------PRESÜPÜESTO-DEL-COSTO-DE-PRODÜccioÑ---------¡ 
l Pl---------------:-voCÜMEÑ-DE-PROOÜccioÑi----------¡ 
l gi ¡ g~~J~ j5~I;¡;~~~B~~~bNi~,;¡~m5» 12 Í 
1 ---------------------------------------------------· : Cl=Pl*bi Ciclohexano. : 
: C2=Pl*bi Amoniaco. l 
: C3=Pl*bi Azufre. : 
: C4=Pl*bi Sosa caustir.a. l 
1 C5=P1*bi Catalizadores. 1 
: C6=P1*bi Agua. 1 
: C7=P1*bi Gas. : 
: CB=Pl*bi Energia electrica. : 
1 C9=P1 :bi Combustol eo. 1 
l C10 Materiales de operacion. Í 
1 CV=sumCCl:ClO) TOTAL COSTOS VARIABLES l 
1 ----------------- ---------------------------------: : C11=D*b Deprec:iac:ion y amortizac:ion. 1 
1 C12=MO Mano de obra. 1 
1 C13=IF*b*0.05 Mantenimiento. 1 
: C14=IF*b*0.03 Seguros y fianzas. : 
l C15=M7*0.045 Otros. 1 
1 1 
: CF=sumCC11:C14> , TOTAL COSTOS FIJOS 1 
\ c:;¡;:c::v:c::¡;----------¡-c:;¡;5;:¡;-¡;E-PRODÜccIDÑ-------------¡ 

* Tons. de epsilon-Caprolac:tama 

PRESUPUESTO DEL COSTO DE LA MANO DE OBRA 1 
SJ---------------,-SALARIO-MEÑsÜ'AL-oEL-PUESTO------¡ 
MA 1 MESES DE OPERACION POR ANO l 
PL : PLAZAS DE CADA PUESTO 1 -----------------: --------------------------~-----! 
~~~~j=~~:~t / g~~~~~fe~enerales ¡ 
M3=Sj*MA*PL 1 Operarios l 
M4=Sj*MA*PL 1 Sobrestantes l 
MS=SJ*MA*PL ·: Supervisores : 
M6=SJ*MA*PL \ Jefes de turno \ 
M7=sum CMl: M6) i MANO DE OBRA DIRECTA Í 
-----~-----------l ----------------------------~---: MB=SJ*MA*PL : Supervisores : 
M9=SJ*MA*PL 1 Secretarias 1 
MlO=Sj *MA*PL : Analistas l 
~f ~:~j:~~:~t / ~~:~~t~; departamento / 
M13=SJ*MA*PL : Superintendentes : 
M14=Sj *MA*PL : Di rectores de ar ea : 
M15=SJ*MA 1 Director General l 

M16=sumCMB:M15l \ MANO DE OBRA INDIRECTA i ¡;¡(i-:-¡;¡7-:;:-¡;¡16 ____ 1: TOTAL-¡;E-LA-MAÑO-DE-cisRA ________ \ 



ANEXO 3 

1 PRESUPUESTO DEL CAPITAL DE TRABAJO ANUAL 1 
!----------------------------------------------~----! 
IA27=CP * 0.0833 Caja y bancos 1 
IA28=V * 0.0833 cuentas por cobrar 1 
IA29=CV * 0.04.16 Inventario de materia prima 
IA30=CP * 0.0416 Inventario de producto terminado 
IA31=CP * 0.0083 Inventario de producto en proceso: 

. 1 
lA32=sumCA27:A3!ll ACTIVO CIRCULANTE 1 
:----------------: ---------------------------------: 
IA33=CV * 0.125 Cuentas por pagar 

IA34=A33 : PASIVO CIRCULANTE 
1----------------l ---------------------------------1 
IA35=A32-A33 CAPITAL DE TRABAJO 
:---------------------------------------------------= 
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