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Un proyecto industrial dentro de la petroquimica, generalmente par-
te de una idea sobre la posibilidad de producir cierto producto, ba
sandose en observaciones simples como son: alto nivel de importa--—
ciones, inéxistepte produccifn nacional, desarrollo de nueva tecno- -
logia, etc. Asf del nivel conceptual se pasa a la elevacidn siste

madtica de la viabilidad del proyecto, inicifindose el estudio del --
mercado, tanto del producto como de las materias primas,'constitu——
‘yendo el primer parfmetro para descartar o continuar con el proyec-—
to; después, si se dccide continuar, se determinan las alternativas
técnicas y los requerimientos financieros para obtener la rentabili
dad del proyecto, que es el punto mids importante para el grupo pro-
motor de la inversién. Un proyecto industrial que no sea rentable

no debe construirse.

Se ha definido el concepto de cadeqa productiva, para identificar -
el origen y destino de determinado producto en las diferentes trans
formaciones industriales hacia un producto final. Genéricamente --
una cadena productiva de la petroquimica se inicia con la bdsica Pa
ra pasar a la intermedia, luego'a la secundaria y de ahf a las in--
dustrias de transformacién final como las textiles, plasticos, hu--—
les, llanteras y otras. Dentro de 'este contexto la epsilon-capro--—
lactama es un petroquimico intermedio que puede obtenerse éomercial
mente a partir de tres petroquimicos bisicos y que sirve como mate-
ria prima para la produccibén del nylon, un producto de gran impor—-—
tancia por su multiplicidad de ‘usos y continuo desarrollo de nuevos

productos.

Dentro del idrea t&cnica, el primer punto importante es la adecuada
seleccién de la ruta tecnoldgica. En nuestro caso las tecnologias

de proceso disponibles se pueden agrupar en dos campos: las de al-
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ta y las de baja produccién de gsulfato de amonioc, en virtud de la -
cantidad de ese compuesto que puede obtenerse como subproducto y -~
aunque por diferentes procesos se obtiene epsilon-Caprolactama, no

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

do con la produccid8n de 1 tonelada del producto principal.

Este trabajo tiene como objetivo el proporcionar una idea concep—~ -
tual sobre el rico campo de la evaluacién técnico-ecaonémica y finan
clera de proyeccos industriales, aplicada al caso especffico de la

epgsilon~caproiactama, siendo a nivel conceptual porque en un proyeg
to intervienen una infinidad de disciplinas técnicas y administra--—
tivas que es muy diffcil reunir en un trabajo de la magnitud del --
presente, especialmente porlla limitacién en el conocimiento de to-

das ellas.



EL _PROYECTO

La epsilon-Caprolactama es un petroquimico intermedio, estraté&-
gico para la produccidn de nylon 6, cuya fibra es una de las de
mayor consumo a nivel mundial donde s6lo es superado por las —--—

fibras poliéster.

El estudio consiste en la justifichcién del proyecto para insta

lar una planta industrial para la fabricacidn de e-Caproiacta—-—

" ma, considerando 3 turnos por dfia y 350 dfas laborables por - -

afio.

Se pretende estructurar adecuadamente el prbyecto‘tanto del pun
to de 'vista técnico como del econdmico, haciendo &nfasis en los
factores de mayor trascendencia en la etapa operativa, como son
localizaciin de la planta, estados financieros proforma, selec-—
cidn de tecnologia y economfa de escala, tomando como objetivo =~
primario cubrir la demanda interma y con excedentes de produc--—
c§fdn para el mercado internmacional, contribuyéndo asi a la gene
racidn neta de divisas y fomentando las exportaciones de los ——

pfbduccores nacionales de fibras de nylon.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

La e-Caprolactama, debido'a los grupos funcionales que contilene,
puede ser nombrada de diferentes maneras, tal como 2-Azaciclo--
heptanona, 2-Oxohexametilenamina o Lactama aminocrapoica. Su —

férmula estructural es la siguiente:

o]

T ——
NH (CH2)5 co =
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Puede obtenerse en forma de copos blancos a condiciones estandar o
en estado lfquido mediante la ‘adicidén de energia,

es soluble en agua, solventes clorados, destilados de petrSleo y —-—
ciclohexano. Es tdxico por dinhalacidén e ingestién y su tolerancia
en aire es de 5 ppm. Sus principales propiedades fisicas y termo—-
dindmicas son las siguientes:

EZEOPIEDAD LALOR

Punto de fusién, 760 mm. Hg. ’ 69.2°C.

Punto de ebullicién, 760 mm. Hg. 268.5°C.

Densidad a: 80°cC. . . 1.0135 Kg/lt.
100°cC. 0.9983 kg/lt.
120°C. 0.9829 kg/lt.

Viscosidad a: 80°cC. 8.52 Cp.

' 100°c. 4.87 Cp.
120°cC. '2.93 cp.

Calor latente de fusidn 29.5 Kecal/Kg.

Calor latente de vaporizacidn a: ’

105°c. 150.0 Kcal/Kg.
168°¢C. ) 137.0 Kcal/Kg.
268°C. : 115.0 Kcal/Kg.

Presién de vapor a:. 100°C. 3 mm. Hg.

180°c. 50 mm. Hg.

Calor de polimerizacién 33 Kcal/Kg.

Indice de refraccién a: 31°C. 1.4965

: 40°c. . 1.05

Conductividad Térmica en: 20-60°C. - 0.0895 Kcal/mhr.°C.

76-183°C. 0.12 Kcal/mhr.°C.

Solubilidad en agua a 20°C. 82.0 gr/100 gr.soluc.

Gravedad especifica (70%Z solucidn) 1.05

Coeficiente té€rmico de expansiGn
cdbica, 80-90°C. 0.00104 cm3./cm3.°C.



"carboxilo se encuentran en la misma moli&cula.

UsQS_DEL PRODUCTO

La epsilon-Caprolactama se utiliza actualmente en la elabora- -
cién de nylon & en sus diferentes formas, que son: fibvras,
sinas y peliculas, sin embargo,

re-
el mayor consumo es destinado a
la produccidn de fibras en sus variedades textil, industrial vy

corta. El filamento textil se emplea en la manufactura de pren

das de vestir, la fibra corta se usa para elaborar alfombras y
tapetes, mientras que el filamento industrial se utiliza en 1la

produccifn de cuerdas para llantas.

Los niimeros que sSe emplean para nombrar a loa diferentes tipos
de nylon, se refieren al nimero de dtomos de carbono en el &dci-

do diaminado y en el &dcido dib&sico, en el orden indicado, pero

cuando hay un s6lo nfimero es porque el grupo aminmo y el grupo -—
Por ejemplo:

n H2N(CH2)6NE2 + n'HOOC(CHZ)AGOOH:———{HN(CB2)6NHCO(CH2)ACOQ—n

Hexametilendiamina Acido adfipdico Nylon 6/6

(o]
]
—{C(CHZ)SNH}-

frm—————y
NH(CHZ)SCQ

e~Caprolactama Nylon 6/6

De las fibras poliamidicas, el nylon 6/6 fue quien aparecié pri

mero en el mercado, obteniéndose por condensacidén de hexameti--

l1éndiamina y &dcido adfpico, posteriormente se inicid la produc
cidn comercial del nylon 6. Sin embargo, las fibras de nylon 6

y 6/6, tienen caracteristicas semejantes, ambas tienen buena re

sistencia a la tensién y abrasién, la diferencia més significa-
tiva es que el nylon 6 tiene menor ﬁunto de fusién.



La resistencia a la teanasién del nylon 6/6 es ligeramente méyor
a la del nylon 6 en el limite superior de las temperaturas comu
nes de operacién. La fibra de nylon 6 puede ser tefiida con co-
lor intenso mids facilmente, es ligeramente mis resistente a 1la
abrasidn y m&s flexible que el nylon 6/6. Esas diferencias ge~
neralmente no se consideran importantes en muchas aplicaciones

finales.

El uso futuro de la ¢-Caprolactama estd subordinado al desarro-
1lo 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 continuacién.

El nylon RIM (reaccién-inyeccién-modelo) ofrece una fuerte de--
manda potencial de e-Caprolactama, su desarrollo es seguido ac-
tivamente por Monsanto, Allied, Badische, Dutch State Mines, Ge
neral Motors y otros; tiene una ventaja en costo sobre el mol--
deo por inyeccién convencional, presenta eficiencias de produc-—
cién, debido a su r&pido tiempo de moldeo y al hecho de que es

completamente curado en el molde del cual se libera fadcilmente,
tiene alta resistencia al impacto y abrasién aceptando tintes -
intensos. Actualmente se usa en pequefia escala y se espera que
en la década de los 90's, la demanda se incremente aceleradémeg
te para usarse en cuerpos exteriores de paneles de automéviles,
su uso mis inmediato es para la produccibén de instrumentos y --

partes de maquinaria.

Recientemente las empresas Snia-Viscosa de Italia y Sun Refi- -
ning de 165 E.U., firmaron un convenio para iniciar la comercia
lizacién de una nueva fibra de nylon, que tras largos afios de -
investigacidén y desarrollo por parte de muchas empresas, fueron
finalmente ellas quienes lograron obtener la llamada fibra §, -
la cual tiene como principal cualidad la de tener las propieda-
des de una fibra sintética pero con la apariencia y textura del



algoddn. De acuerdo con los prondsticos de los expertos, el ——
mercado potencial de la fibra S serd inmenso porque es menos —-—

costosa que el algoddén, y fdcil de producir y procesar.

Dutch State Mines de Holanda, ha sintetizado 1lfsina a una esca-
la scmicomefcial, particndo de e-Caprolactama, la cual fue con-
vertida en x—-nitrocaprolactama para ser hidrogenada y después -
hidrolizada a lfsina. Actualmente hay muchos procesos disponi-
bles para la sintesis de lisina, pero s6lo uno es utilizado co-
mercialmente, ese proceso fue desarrollado por Toray Industries,
Inc. de Japén y toma como materia prima al ciclohexano para pro
ducir en una etapa intermedia un producto asociado con la e¢-Ca-—
prolactama y después del proceso es completado por accién enzi-

mitica.

ESTUDIO_DEL_MERCADO

Es Iimportante mencionar la grén trascendencia que tiene el estu
dio del mercado en la eﬁaluaciﬁn del proyecto. En esta etapa -
se presentan todos los factores que inciden directamente en el
programa de produccidn, estrategia de comercializacién, tamafio
y localizacién de la planta, marcandoc indirectamente la pauta -

en el proceso de produccibn.

En todas las rutas comerciales de produccidn de e-Carpdlactama,
se obtiene como subproducto sulfato de amonio que es el fertili
zante de mayor produccién en México, pero‘en los paises desarro
llados, el uso de este producto ha disminuido por 1a aparicién

de mejores fertilizantes nitrogenadps.

La e-Caprolactama, el igual que las fibras que con &l se produ-
cen son bienes intermedios, por lo que su consumo estd determi-—

nado primordialmente por el desarrollc de las empresas de fi- —



bras de nylon o por otras de nueva creacibén que utilicen el pro

ducto en cualquier otro de los usos alternativos.

MERCADO NACIONAL

b)

OFERTA : El Gnico productcr nacional es UNIVEX, S.A., quieﬁ
emplea el proceso de alta produccién de sulfato de amonio -
en una planta con capacidad nominal para fabricar anualmen-
te hasta 50,000 tons. de e¢~Caprolactama y 180,000 tons. de
sulfato de amonio como subproducto.

La tecnologia que emplea Univex, fue licenciada por la Compafifa Holande
sa Dutch State Mines (DSM), el proceso es vfa 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 México, S.A., 16.8%2 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 principales
productores nacionales de nylon 6.

El sulfato de amonio es producido directamente por Fertimex y ‘en mfni--
mas cantidades por otras empresas como subproducto, la capacidad de pro
duccifén actualmente instalada es de 1.9 millones de toneladas, incluyen
do maquileros.

DEMANDA : La demanda nacional de ¢-Caprolactama depende dGnicamente de
la produccifn de nylon 6, que es el Gnico tipo de nylon que se fabrica
en el pais y no existen empresas productoras de resinas y peliculas de

ese material.

De acuerdo con informacién de la Asociacifn Nacional de la Industria ——
Quimica, durante 1985 la produccifn 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



CUADPRO 2.1

CAPACIDAD DE PRODUCCION NE ¥IBRAS DE RYLOX 6

- Ton./Ano -

EMPRESA TIPO DE PRODUCTO(S) CAPACIDAD LOCALIZACION

Celanese Mexicana, S.A. Filamento Textil 10,000 Ocotlédn, Jal.
Fibra Corta. 6,000 . Toluca, Méx.
Filamento Imndustrial 7,000 Querétaro,Qro.

Fibras Quimicas, S.A.%* | Filamento Textil 15.080 Monterrey, N.L.
Filamento Industrial

Fibras Sintéticas, S-.A. Filamento Textil 4,000 Méxjco, D.F.

Kimex, S.A. Filamento Textil 17,500 Tlalqepantla,Méx.

Nylon de México, S.A.* Filamento Textil 8,000 Le Leona, N.L.

Fibra Corta

* En 1978 se integraron al grupo corporativo Akra.

FUENTE: Asociacién Nacional de la Industria Quimica.

La capacidad total de produccidn de fibras de nylon es de -
67,500 ton./afio que representa una demanda aproximada de --
71,500 ton./aiio de ¢—Caprolactama.

<) CONSUMO YACIONAL APARENTYE: Las importaciones de €-Caprolac
‘tama y sus derivados policaprolactama y nylen, constituyen
indirectamente una demanda insatisfecha. En el cuadro 2.2
se presentan las importaciones registradas en los dltimos -~

afios de esos productos en terminos de e-Caprolactama.

Y



CUADRO 2.2
IMPORTACIONES DE_¢-CAPROLACTAMA Y DERIVADOS

- Toneladas -

PRODUCTO 1981 1982 © 1983 1984 1985
fe-Caprolactama 3,031 4,650 1,585 1,123 7,938
Policaprolactama 54 36 1 1 5

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

T OTATL = 7,375 8,846 1,928 1,634 8,927

FUENTES: Instituto Mexicano del Comercio Exterior.

Asociacifn Nacional de la Industria QuiImica.

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

1 y 1.06 para policaprolactama y nylon respectivamente.

La tasa media de crecimiento del consumo aparentc de ¢—Caprolacta
ma en el perfiodo 1975-1985 ha sido del 4.9% mientras que la capa-
cidad de produccidn se ha mantenido constante. En la figura 2.1

se presenta la evolucidn del consumo aparente.

El déficit de produccidn mnacional de e¢-Caprolactama es 'cubierto
con dlmportaciones de dicho producto & de sus derivados, ademéds
las dificultades en la adquisicién de divisas han permitido --—
que las fibras acrflicas y poliestéricas de fabricacién -~
nacional sustituyan al nylon, en donde su aplicacién lo -

permite.
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MERCADO INTERNACIONAL

En el mercado incernacional; la demanda dele—Caproladtama estd
determinada por la produccidén de nylon 6. A nivel
fibra sintética de mayor consumo

mundial 1la

es el poliéster, seguida -
por las fibras nylon, acrilicas y propilénicas.

El mayor mercado del mundo de fibras poliamfdicas es el de Esta

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

nylon 6/6 en los prindiéales mercados locales.
domina la produccién de nylon 6/6 por el
nolégico de Dupont y Monsanto,

En ese pais pre
mayor desarrollo tec-
cuya capacidad de produccidn - —-
anual es de 625,000 y 255,000 toneladas respectivamente.
bargo, en Europa y el resto del mundo
de nylon 6.

Sin em-
predomina la produccién -

De acuerdo a los datos reportados
1984 en los Estados Unidos, el 89% del consumo de € -Caprolacta- .
ma es destinado a la fabricacién de nylon 6,
nas y pelficulas y el 1% restante se

por SRI-International en -~ -~

el 10% para resi--

utiliza para productos diver
sos, como por ejemplo en adhesivos, plastificante para concreto,

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

por inyeccidn; 1la misma fuente sefialada que el consumo total

de fibras se distribuyd en 70%Z como fibra corta,

15% como fila
mento textil y 15%Z como fibra industrial.

En el anexo 1 se presenta la capacidad de produccibn instalada --

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

1a capacidad de produccién de nylon 6. No se incluyen cifras -

del bloque socialista por su baja disponibilidad.
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De acuerdo a los anexos, la capacidad de produccién actualmente

de nylon 6 es de 2.09 millones de ton./
afio, que generarfan un consumo maximo de aproximadamente 2.23 -

instalada

millones de ton./afio de e ~Caprolactama, mientras que la capaci-
dad instazlada de este dltimo producto es de 2.13 millones. En
la figura 2.2 se presenta la estructura del mercado mundial por
regiones de ¢-Caprolactama en paises no socialistas y en el - -
cuadro 2.3 se presentan las cifras.

CUADRO 2.3
ESTRUCTURA REGIOEAL DE LA EPSILOX-CAPROLACTAMA

- miles de toneladas -

REGTION ’ "PRODUCCION DEMAKDA
Estados Unidos y Canada 549 475
Europa Occidental 901 817
Latinoamé&rica 95 131
Japbn 383 361
Sureste Asidtico . 133 295
Otros (Asia, Africa) 75 156
T OTATL 2,136 2,235

Elaborado con los datos de los anexos 1 y 2.

Es impoftante mencionar que el balance de € ~Caprolactama se ha
efectuado conmsiderando que la demanda generada es para la pro--—

duccidn de nylon 6, y no se incluye la destinada a usos misceld



FIGURA 2.2
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neos que se estima representaban el 10% de la demanda generada
por el nylen 6.

Canada compra la totalidad de sus requerimientos de e—-Caprolac-
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 mds grande de ¢-Caprolactama, Allied Chemical - -
Corporation, autoconsume casi la totalidad de su produccidn; --

Badische Corporation, autoconsume un 50% y Nipro Inc., vende la

totalidad de su produccidn al mercado libre.

En el mercado de Europa Occidental, se encuentran las tecnolo--—
gias de BASF, DSM y SNIA-VISCOSA, existiendo sobrecapacidad de

produccidn y los excedentes se exportan principalmente a Africa.

Los mercados de Latinoamerica y del Sureste Asiftico, compran -
en el exterior sus necesidades adicionales de €-Caprolactama no
satisfechas por el mercado regional. Es importante mencionar -
que el Sureste Asidtico es uno de los mercados mids importantes

en la produccidén de fibras sintéticas, tanto nylon como polilé&s-
ter y acrilico.

PROYECTOS EN DESARROLLO

En México no existen proyectos en construccién para incrementar
la produccidén de e€e—Caprolactama. Sin embargo, en febrero de --
1982 se publicd en el Diario Oficial de la Federacidn el permiso -
petroquimico otorgado a Tecnopolimeros, S.A., para producir has
ta 1,000 ton./afio de resinas de nylon 6, la planta se localiza-
rd en Monterrey, N.L. De acuerdo con la informacidn reportada

por HPI Construccidn Boxcore de Hydrocarbon Processing del mes

de octubre de 1986, dicho proyecto se encuentra en etapa de inge~

-
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nierfa y el licenciante de la tecnologfa es la firmabitaliana - -
Snia Viscosa.

Por otro lado se ha otorgado un permiso petroquimico a la emﬁresa
Fibras Nacionales de Nylon, S.A. de C,V., para producir hasta - -
30,000 ton./afio de fibra de nylon filamento textil.

La misma fuente internacional, indica la existencia de un proyec-
to de ¢ —Caprolactama en Argentina por 33,000 ton/afio a localizar-
se en Ensenada por la empresa Petroquim Gen Mosconi, es un proyec

to en estudio desde 1982 y de diffcil realizacién.

En la India existe otro proyecto para la instalacién de umna plan-
ta de 50,000 ton/afio de ¢ -Caprolactama a localizarse en Udyogaman

dal, el grupo promotor es Fertilizer Cheml Travancone.

La € -Caprolactama se comercializa tanto en estado liqudo como en

forma s&lida. Para distanclas de hasta 250 km. el medlo de trang
porte mds econfmico le corresponde é ia fase lfquida, en camidn -
cisterna si se hace por carretera o en tanques de ferrocarril, los
recipientes de almacenamiento deben ser de acero al carbon con me

dio de calentamiento y con atmésfera inerte.

Para distancias largas se prefiere el manejo del producto en "es-
camas” que es su forma sdlida, en ese caso el precio es mayor de-
bido al paso extra involucrado en su manufactura a partir de la -
fase liquida y su transporte se puede hacer en bolsas de polipro-
pileno o a granel en contenedores, en ferrocarril o en barcos si

es para exportacidn.

La evolucibn de 105 precios de venta en el mercado internacional de la ¢-Capro

lactama durante los Gltimos afios se muestra en el cuadro 2.4.
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CUADRO 2.4

EVOLUCION DEL PRECIO INTEREACIONAL DE LA E—CAPRO‘ACTAHA

U.S. bllis./Ton.

FECHA ESCAMAS* LIQUIDA
Enero 1981 1,829.78 1,700.37
Julio 1981 . 1,960.00 1,849.23
Junio 1982 1,912.03 ) 1,792.63
Marzo 1983 1,874.25 1,741.65
Febrero 1984 1,852.20 1,830.15
Abril 1984 1,786.05 1,830.15
Septiembre 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 sdélida.

Los precios internacionales 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 mds fuerte son las importaciones prdvenientes de E.U., ~--
que es el fabricante mi3s grande del mundo y mis cercano a Mé&xi-
co. Aétualmente la e€-Caprolactama no requilere permiso previo -
de 4dmportacidén y en virtud del déficit de la produccidn nacio-—
nal, tampoco tienme precio oficial para 1importarse. En el cua--—

dro 2.5 se muestra el costo del producto importado.

ol
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CUADRO 2.5

CONCEPTO U.S. DLLS, M, PESOS *

A. Precio Costa del Golfo,

E.U. 1,918.35 2'206.1
Flete Costa-Frontera 64 .64 74.2
Total LAB Frontera, E.U. 2,082.99 2'280.3
IMPUESTOS:
B. Ad-~valorem exento
Fomento a las exportacio
nes 0.02 A 44.1
C. Mejoramiento aduanal 0.03B . 1.3
T OTAL : 2'325.7
FUENTE: Instituto Mexicono del Comercio Exterior.

# Tipo de cambio controlado promedio del mes de abril de 1987
1,150 pesos por US délar.

Por lo tanto, el precio de lista en el mercado . nacional no debe

representar més de 2,022.35 U.S. Plls./Ton.

"En el mercado internacional la pénetraciSn es mas dificil, gene
ralmente en un mercado reglonal, la empresa lider quien cuenta

con la mayor economia de escala de la zona, es quien fija pri--
mero el precio, por lo que los demds productores deben adoptar-
lo pero con estrateglas comercliales 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 é€sto es necesario -

hacerlo si se desea permanecer en ese mercado.
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Para competir en el mercado internacional de manera eficiente -

sin

recurrir a subsidios e 1incentivos gubernamentales - -

es mecesario tener una planta con economia de escala semejante

al de los competidores mds fuertes.

MERCADO POTENCIAL

En México dnicamente se producen fibras de nylon, mientras que

la produccidn de resinas, peliculas, plisticos de ingenieria, -

aditivos y otres compuestos a base de €-Caprolactama no se ha -
iniciado. '

A nivel mundial adn cuando en algunos productos existe sobreca-

pacidad de produccidn, se presentan déficits regionales que s&-

lo pueden ser cubiertos por los fabricantes con suficiente capa

cidad para absorber el costo de los fletes.

‘a)

NACIONAL: La produccidn de Univex es ya insuficiente para

la demanda interna, ademds de qué un gran porcaataje dc cu

produccidn es destinada a Nylon de Mé&xico y Celanese Mexicg‘
na, accionistas de 1la empresa, esa integracién de Univex --
impide a los otros productores de nylon contar con la e~Ca-
prolactama suficiente para utilizar la totalidad de su capa
cidad instalada. Operando los productores nacionales de ny
lon a capacidad plena, se generaria una demanda adicional -

de aproximadamente 21,500 ton./afio.

Los dos permisos petroquimicos otorgados que utilizardn co-
mo materia prima e-Caprolactama, requerird3 una disponibili-
dad adicional de 31,000 ton./afio. De acuerdo con lo ante--
rior, un balance de la demanda potencial del producto nos -

da lo siguiente:
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DEMANDA DE EPSILON-~-CAPROLACTAMA:

Capacidad Actual 71,500 ton./afio.
Tecnopolimeros, S.A. 1,000 ton./afio.

Fibras Nacionales de Nylon,
S.A. de C.V. 30,000 ton./afo.

OFERTA DE EPSILON-CAPROLACTAMA:

Univex, S.A. 50,000 ton/afio.

MERCADO POTENCIAL: 52,500 ton./adio.

INTERNACIONAL: El desarrollo de nuevos productos de nylon
en vias de introduccidn al mercado ofrecen un crecimiento -

acelerado en la demanda de ¢ -Caprolactama.

En los Estados Unidos, se espera que el consumo de ¢-Capro-
lactama en el periodo 1984-1987 se incremente a una tasa --

anual de 7-8% para llegar en 1987 a un rango de 475-500 mil

‘toneladas, rebasando la capacidad de produccidn de 549 mil

ton. Sin embargo, los requerimientos de Allied Chemical --
(51.6% de la demanda) rebasard@n las cantidades que puede --
generar para autoconsumo teniendo que comprar e¢-Caprolacta-
ma a sus competidores Badische Corp. y Nipro Inc., por lo -
que seria atractivo para Allied disponer de un abastecedor

externo.

Europa Occidental es otro centro generador de tecnologia y
cuentan con excedentes de produccidn de €—Cuprolactama que

exportan a Africa y Asia Central.
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El mercado Lutincamericanc es tradicionalmente deficitario,

la produccidn de e~Caprolactama, es dependiente de la imporx

tacién de la materia prima bédsica (ciclohexano o tolueno) y
la baja produccidn hacen necesaria la importacidn del pro--

ducto principalmente provenliente de Estados Unidos. El ba-

lance global delmercado Latinoamericano da una demanda insa

tisfecha por 36,000 tomn./afio, que puede ser superior, debiw

do a las limitaciones de los productores locales.

El mercado del Sureste Asidtico es de primera importancia,

porque es uno de los m&s grandes del mundo en la elabora- -
cidén de textiles, que en su fabricacién consumen fibras sin
téticas y donde se prevee que en los prdximos afios el fila-

mento textil de nylon competird8 més agresivamente con la —-—

fibra poliéster. Es un mercado que compra al exterior sus

requerimientos adicionales de

¢e~Caprolactama, donde Nipro,
Inc.,

de Japdn se ha convertido en uno de los vendedores
importantes junto con DSM de Holanda.

Sin embargo, Japdén -

importa un gran voiumen de ciclohexano para elaborar el pro
ducto.

. PROGRAMA DE_ VENTAS

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 petroquimicos bdsicos utilizados co-

mo materia prima en los diferentes procesos de fabricacidn de -

e~Caprolactama, se plantea construir una planta de 80,000 ton./

afio. con capacidad de satisfacer 1la demanda interma y destinax

los excedentes al mercado externo, especialmente el del Sureste .

Asidtico y Latinoamérica.

El programa de ventas es como Se pre
senta en el cuadro 2.6

N



PROCRAMA DE VENTAS DEL PROYECYO

CUADRO 2.6

"Ton./Afio

ARNO

NACIONAL

S.ASTATICO LATINOAMERICA “TOTAL

1 20,000 10,000 0 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 50,000 272,500 2,500 80,000

S 56,000 27,500 2,500 80,000

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

FUENTE: Estimacidn propia.
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ESTRUCTURA TECNICA

T.a adecuada estructuracidn de los aspectos técnicos para el pro--—

yecto de €~Caprolactama, permitird la optimizacién de los recur—-

sos disponibles, tanto en la etapa de comnstruccién como en la de
operacién de la planta.

El punto de partida del aspecto té€cnico, lo constituye el tamafio

de la planta definido por el estudio de mercado.

La e€e—~Caprolactama tiene un mercado maduro pero muy dindmico, en -

virtud de las nuevas aplicaciones del nylon, de tal modo que exis

ten diversas tecnologfas para su producci&n, las cuales deben coE'

pararse para adquirir la mis id6nea a los recursos disponibles.

tanto de materias primas como de pro
ducto terminado, los objétivos bdsiccc del proyecto y la posibili
dad de obtener beneficios fiscales por instalar la planta en po-—-—

los de desarrollo, ademfis de la depreciacifn acelerada en equipo

por efectuar inversiones en freas priloritarias como la petroquimi
v

ca secundaria, son elementos que influyen determinantemente en la

evaluacién del proyecto, pero sin olvidar que ante la factibili-—-

dad técnica 8ptima se contrapone la factibilidad financiera para
ejecutar el proyecto.

La disponibilidad de la materia prima principal para la produc-

cién de ¢--Caprolactama, no constituye obstflculo para la implemen-—

tacidén del proyecto, y por lo tanto,

en el estudio técnico.

no es un factor determinante
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DISPONIBILIDAD Y SELECCION DE TECNOLOGIA

La producéién comercial de e-Caprolactama es efectuada mediante diferentes Pro
cesos que utilizan como materia prima principal alguno de los tres petroquimi-~
cos siguientes: cilclohexano, fenol o tolueno. En la figura 3.1., se muestran
las rutas quimicas bdAsica propuestas por diversos tecnologistas para la obten-

cién del producto.

El proceso original para la fabricaciSn industrial de €-Caprolactama, fue desa
rrollado por la empresa DSM de Holanda, utilizando como materia prima bisica -
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 modi

ficaciones para plantear otros mé&todos de produccién.

En la mayoria de las rutas, comercialmente factibles, se obtiene como subpro——
ducto sulfato de amonio que ha sido posible disminuir en algunos procesos pero
sin eliminarlo totalmente, ya que cualquier intento por reducir en forma signi

ficativa su produccifn, implica un alto consumo de energfa y/o alta inversién.

La tendencia por evitar la formacidn de sulfato de amonio es debido a que el -
contenido de nitrégeno 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 nitrd-
geno junto con el fésforo y el potasio, constituyen los elementos primarios —-—
para el desarrollo normal de los cultivos ¥ el sulfato dec amonio es el fertili
zante de su tipo mis antiguo que ha sido desplazado del mercado mundial por la
urea y por el del fosfato diamdnico y complejos NPK (nitrSgeno-f&sforo-pota— -
sio) que combinan dos o mids nutrientes que son muy utilizados en la agricultu-—

ra tecnificada.

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

ponibles para la produccién comercial de € ~Caprolactama, sien-



FIGURA 3.1

RUTAS COMERCIALES PARA LA PRODUCCION DE EPSILON~ CAPROLACTAMA
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cuabro__3.1.

TECROLOGIAS DISPORIBLES PARA LA PRODUCCION COMERCIAL DE EPSILON-CAFROLACTAMA

TECROLOGCISTA

CARACTRER ISTICAS BASXCAS DXL PROCREZ O

DSM

Proceso convencional, alta produccién de sulfato de amonio.
(4.5 tons. de sulfato por ton. de t-Caprolactama).

DSM~SD

Similar 3l convenciondl con la diferencia de que ucriliza dcido bdrico como cata-
lirador, el cual evita la excesiva oxidacisn de ciclohexano a productos indesea~
bles.

DSH/HPO

Proceso de baja produccifo de sulfato de amonio. El sulfato de hidroxilamina es
preparado por hidrogenaciSn de iones nitrato con un wmetal goble como cataliza--
dor en una solucibn buffer de fosfato.

DASF

INVENTA

Dififeren del proceso convencional principalmente en el nftodo usado para prepa--
rar sulfato de hidroxilamtna. E1 &xido nitrico es producido por la oxidacidn de
amonfaco con oxfgeno en presencia de vapor y luego es reducido con higrégeno pu-
vo utilizando un catalizador de platinoc sobre carbén suspeadido en solucién de -
Gcido sulffrico.

Los procesos BASF e INVENTA difieren en matariales de construcciSn del equipo y
catalizadores.

TORAY

Involucra nitrosacisn fotoqufmica del ciclohexano con lur ultravioleta en presen
cia de cloruro de hidrSgeno, para separar como sal a la exin- de ciclohexanona,
quien es alimencada directamente 2 1= ezzpa de resrregls 22 Backssz. Bl procsss
es de baja producciSn de sulfato de amonio y 86lo ea atractivo en donde el costo
de la energfa eléctrica es bajo.

0O X ™~ @ M 0O M

SRIA

Toluens e8 oxidado a Lc2do benzolce, =1 cual o8 eutvuces Blidivguuady & Ecide he-
xahidrobenzoico (ARB) para luego hacerse raeaccionar con Scido nitrosilsulfirico,
produciendn ¢-Caprolactama cruda que se somete a nautralizacién con amonfaco y -
otros pascs de puriticacién, este m&todo es de altas produccién de sulfato de - =
amonio. .

Existe una variacién al proceso para obtener baja produccién del subproducto. la
modificacibn se basa en el uso del "Ceteno de Pentametileno" el cual es un inter
mediario en la conversisn de AHB a ¢-Caprolactama por medio de un cracking térai
co al vacfo.

Proceso que involucra la oxidacién sucesiva de tolueno y Xcido benzoico a fenal,
el cual se hidrogena para hacerse reaccionar con sulfato de hidroxilamina en el
paso de oximacién de ciclohexanona. Despufs del rearreglo de Beckman, el proce=
80 continGa por la ruta convencionsl. Es de alta produccién de sulfato de smonto
y también se obtiene 0.2 ton. de fenol por tom. de ¢-~Caprolactaca.

# O M N~

ALLIED

Hidrogenacién catalftica con paladio eo carbSn del fenol a alta presifn y teape-~
raturs. Esa hidrogenacién del feno! a ciclohcxanons e¢s en fase lfquida y las etg

pas subsecuentes son las miemas que el procesa convencional

La hidrogenaciSn del fenol a ciclohexanona se lleva a cabo en la fa

vapor y --
después puede seguirsec el proceso convencional o el de baja produccién de mulfa-

to de amonio.
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do el e¢dclohexano la materia prima de mayor uso a nivel mun--—
dial. Otros procesos alternativos han sido desarrollados, pe
ro su uso a nivel industrial, por el momento no es atractivo,
algunos de ellos incluyen lo siguiente:

- El1 proceso de caprolactona que utliliza como materia prima -
ciclohexano, el cual es oxidado a ciclohexanona y luegoe con
vertida a €-Caprolactama comn dcido perdcetico y amoniaco a
alta presidn y temperatura, obteniendo como subproducto &dci

do acético. (Uniecn Carbide Corporation).

— Una modlificacidn del proceso de caprolactoma en el cual el
ciclohexano es hecho reaccionar con perdxido de hidrégeno -
en presencia de amoniaco (Toagosei).

— La reaccidén de ciclohexanona con perdxido de hidrdgeno para
formar un peréxido que reacciona con amoniaco para dar 1,1°'-
peroxidiciclohexilamina, el cual se descompone a e~-Caprolac

tama y ciclohexanona (BP Chemicals International Limited).

- Acilacién de ciclohexanona con ceteno, nitracién a 2-nitro-
ciclohexanona, la divisién a dcido S-anitrocaproico, hidro--
genaclén a dcido 6-aminocaproico y ciclizacildn a e£~Caprolac
tama (Techni-Chem Company).

- Oxidacidn de ciclohexano a &cido adipico y &cido 6-hidroxi-
caproico, hidrogenacidn del Acido adipico a fcido 6-hidroca
proico, ciclizacidn a 6-caprolactona y conversifn a €-Capro
lactama (Teijin).
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En el caso de Mé&xico, los procesos de produccifn a partir de fe--
nol, quedan fuera, ya que el dnico productor nacional de ese pro-
ducto eg Fenoquinmia, S.A., quien cuenta con una capacidad de pro
duccidn de 25,000 ton./afio con perspectivas de que en los préxi--—
mos afios el consumo sobrepase la produccién. Actualmente no exis
ten proyectos para aumentar la capaéidad de produccién de fenol.

Las materias primas restantes son petroquimicos bAsicos fabrica-—--
dos por Pemex con capacidad de produccidn y proyectos que asegu-—-—
ran el abastecimiento para obtener e-Caprolactama, los datos bdsi
cos correspondientes a dichos productos se muestran en el cuadro

3.2,
CUADRO 3.2

DXISPONIBILIDAD DE MATERIA PRIMA PARA PRODUCIR €-CAPROLACTAMA

(TON./ARO)

PRCDUCTO LOCALLZACION CAPACIDAD STATUS
Ciclohexano Minatitlédn, Ver. . 106,000 En operacidn
Ciclohexano La Cangrejera, Ver. 120,000 En ingenierfa
Tolueno Minatitlan, Ver. : 100,000 En operacién
Tolueno La Cangrejera, Ver. 365,000 En operacidn
Tolueno Lizaro C&rdenas, Mich. 365,000 En planeacién

FUENTE: Memoria de Labores de Pemex.-1986.

La misma fuente sefiala que durante 1986, la produccidn de ciclo--

hexano fue de 39,282 ton., mientras que la de tolueno fue de =~ ==
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237,995 ton. que corresponden a un nivel de aprovechamiento de la
capacidad instalada del 37.0% y 51.1% respectivamente, por lo que
se concluye qde existe disponibilidad suficiente de tolueno y ci-~-
clohexano para nuestro proyecto. A ’

Por otro lado, el precio mnacional e internaciénal del tolueno es
inferior al del ciclohexano, sin embargo, la principal limitante
Para el uso del tolueno es que el proceso requiere de mas energfa
debido a que el consumo de vapor es alto, en el cuadro 3.3 se pre
sentan requerimientos comnarativos del proceso cuando se utildiza -
tolueno y.ciclohexano. Obviamente es preferible utilizar como ma
teria prima ciclohexano, ya que la diferencia en el precio de 1la
materia prima no puede compensar los gastos de un mayor consumo -
de energia.

CUADRO 3.3

REQUERIMIENTOS DEL PROCESO DSM-ALTO SULFATO PARA
PRODUCIR UNA TONELADA DE e-CAPROLACTAMA

1) 2) 1-2)
CONCEPTO UNIDAD CICLOHEXANO TOLUENO DIFERENCIA
Precio * $/Kg. 444,00 285.85 (154.15)
Ciclohexano Kg. 1,060 1,060
Tolueno Kg. 1,124 (1,124)
Amoniaco Kg. 1,515 1,515 0
Azufre Kg. . 1,115 1,115 0
Vapor Ton. 9.3 4,1 5.2
Energia Elé&ctrica Kwh. 1,400 : 1,500 { 100)
Combustibles 106 cal, 190 4,200 (4,010)

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

FUENTES: Pemex. Hydrocarbon Processing. SRI-Intermnational.
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Por tal motivo, la tecnologfa recomendable para el proyecto es --
via ciclohexano por ser la que ofrece mayores ventajas en la eta-
pa operativa.

SELECCION DEL PROCESO

Se han desarrollado algunos m&todos de produccidn de e-Caprolacta
ma que no estdn asocjiados a la obtencidn de subproductos en canti
dades apreciables, sin embargo, todos los procesos comercialmente
factibles que actualmente existen, generan algidn tipo de subpro--
ducto y en virtud del bajo valor que ese producto tiene en el mex
cado, se han efectuado modificaciones a los procesos para reducir
su produccién.

En México, el sulfato de amonio es utilizado como fertilizante y
es la empresa paraestatal FERTIMEX 1la encargéda de la produccidn,
venta y distribucidén de ese producto, ademds de que por los efec-
tos monopdlicos y voluutad polftica 21 agro, los precios de los -
fertilizantes 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 35,800pesos/ton. en sacos de polietileno de 50 kgs.;
es importante mencionar, que la tarifa estd vigente desde el afio
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 produccidn de sulfato

de amonio.

En el cuadro 3.4 se presentan los procesos comercialmente disponi
bles para la produccidén de ¢-Caprolactama, utilizando ciclohexano

como materia prima principal y son:



CUADRO 3.4

CONSUMO UNITARIO DE LOS PROCESOS PARA LA PRODUCCION DE  c¢-CAPROLACTAMA VIA CICLOHEXAKO

( Unidad por tonelada de producto )

P R 3] E o

CONCEPTO UNIDAD DSM/HSO DSM~-SD BASF DSM/HPO TORAY
Materias Primas

Ziclohexano Kg. 1,060 900 1,060 1,220 920

Amoaniaco Kg. 1,515 1,515 820 805 660

Azufre Kg. 1,115 1,115 600 444 433

Hidrdgeno Nm3., - - 290 1,110 -

Oxigenn Nm3. - - 400 - -

Hidrdxido de sodio Kg. 115 115 60 115 50

Diéxido de carbono kg. 415 415 - - -
Subproducte

Sulfato de awmonio Kg. 4,500 4,500 2,600 1,800 1,730
Seryicios Principales

Vapor Ton. 9.3 10 4.5 13.2 7.5

Energfa Elé&ctrica Kwh. 1,400 1,800 1,420 710 3,800

Agua de Enfriamiento 10°C m3. 1,280 1,450 360 1,360 1,900

Combustibles 106cal. 190 200 - 190 -

Refrigeracién Ton. - - - - 20

FUENTE: Elaborado con datos de los tecnologistas.
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DSM/HSO.~ Dutch State Mines (Holanda) con alta produccién de sul

fato de amonio.

DSM-SD.- Dutch State Mines (Holanda) - Scientific Design (E.U.) -

con alta produccién del subproducto sulfato de amonio.

BASF.- Basf Aktiengesellschaft (Alemania) con produccién interme
dia de sulfato de amonio.

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

obtencidén de subproducto.

TORAY.—- Toray Industries Inc., (Japdn) con baja produccidn de --—

subproducto.

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

ray tiene un alto consumo de energia eléctrica, ya que es un pro-

‘"ceso fotoquImico y rcquiere materiales resistentes a la corrosién

del cloruro de hidrSgenc y en especial el sistema de circulacién
del cloruro de nitrosilo, incluyendo al reactor de fotoreaccidn;
el proceso de BASF depende del consumo de energia, ya que el sul-
fato de hidroxilamina se produce en la fase vapor y finalmente el
proceso de fosfato de hidroxilamina de DSM es el que ofrece compa
rativamente los mejores beneficlos en la produccidn como se pugde

observar en el cuadro 3.4.

Para nuestro proyecto se utilizard el proceso DSM/HPO, cuya des-

cripciép se presenta en los siguientes puntos:

PREPARACION DE LA CICLOHEXANONA

a) Introducecdsdn

Una pequefia cantidad de ciclohexano es oxidado en varios reacto--—
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res arreglados en serie por medio de oxigeno que se encuentra en
el aire, el cual es inyectado en el fondo de los reactores. , La -
reaccidn es exotérmica, se debe mantener la temperatura constante
y el calor de reaccidn es removido con el nitrSgeno que acompaiia

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

El nitr8geno 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 reaccidn por la condensacién del -

vapor de ciclohexano que sale de los reactores.

Después de. que el flujo es pasado a un sistema de absorcidn, el -

nitrsgeno es venteado a la atm&bsfera.

El ciclohexano fresco y condensado pasa a los reactores de oxida-

cidén, donde una parte es oxidado a sus derivados.

De los reactores, el ciclohexano alimentado y log.productos de -—
axidacidn son pasados a un reactor de descomposicidén, donde con -
ayuda de un catalizador se coﬁvierte el producto a ciclohexanol -
f ciclohexanona. SimultiAneamente, los ficidos orginicos en los --
reactores de oxidacién son neutralizados por medio de hidréxido -
de sodio.

En un sistema de separacifn de fases, el efluente del reactor de
descomposicidén es dividido en una capa'orgénica Yy una acuosa. La
fase acuosa (inferior) contiene sales de los dcidos neutralizados
¥y es descargada a un horno de combustibn. La fase orginica (supe
rior) contiene ciclohexano, ciclohexanona y ciclohexanol, siendo

llevada al sistema de destilacién de ciclohexano.

En el sistema de destilacién de ciclbhexano, este producto es des
cargado pcr el domo y recirculado a los reactores de oxidacién a

través del sistema de condensacifn en el cual es calentado por me



FIGURA 3.2
PREPARACION DE LA CICLOHEXANONA
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dio del calor de reaccidn. La ciclohexanona y el ciciohexanol, -~
se descargan como el producto de fondos hacia un sistema de sapo-
nificacidn.

En el sistema de saponificacién, los esteres que se han formado -
durante la oxidacidn son convertidos en ciclohexanol y otrcs alco

holes por medio de hidréxido de sodio y agua.

Después de remover los esteres, el producto del sistema de saponi
ficaclidn es separado en una fase orgédnica y una acuosa. Para ob-—

tener 'una separacién adecuada, es necesario agregar ciclohexano.

La capa acuosa es descargada al reactor de descomposicidn mencio-
nado anteriormente, y la fase orgdnica sec pasa a una columna de —

secado.

De la columna de secado, el cdiclohexano es descargado como produgc
to del domo, de donde se regresa al sistema de separacidén que con
tinda después de.la saponificacién, el ciclohexanol y ciclohexano

na, son descargados como producto de fondos.

Estz primera parte de la preparacidén de ciclohexanona toma lugar

en la llamada "unidad de produccién de anol-anona cruda".

En una tercera parte del prbcéso de separacidén de ciclohexanona,

el ciclohexanol formado es convertido en ciclohexanona e hidrége-~
no y la ciclohexanona producida es enviada a la unidad de purificacidn pa-
ra salir de la planta junto con la producida directamente. E1l hidrSgeno ob

tenido es enviado a combustién.

b) Sistema de oxidacién

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

grado de conversidn del orden del 4% mol, y la reaccibn es exo—- -
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térmica. Otro reactor sirve para la descomposicidn catalftica de
los productos de oxildacidn en ciclohexanol y ciclohexanona, los -
reactores son colocados en cascada para que el flujo sea por gra-

vedad.

El ciclohexano alimentado a los reactores de oxidacidén, estd com-

puesto por tres corrientes:

—_— Alimentéci&n fresca.

— Ciclohexano recirculado que pasd por los reactores de oxidacién
y descomposicidn, sistema de neutralizacién, destilacién de ci

clohexano y sistema de condensacién.

— Ciclohexano del circuito corto de oxidacidn-condensacién.

El oxigeno requerido para la condensacidn, se suministra mediante
la inyeccidén de aire en el fondo de los reactores, que para asegu
rar el contacto &ptimo liquido-gas, estdn equipados con agitado--
res tipo turbina.

Los gases de salida de los reactores de oxidacién consisten, prin
.cipalmente, de nitrdgend, agua y ciclohexano, este Gltimo satura

al gas. La temperatura en los reactores de oxidacidn, debe mante
nerse en aproximadamente 165°C yrla presidn de 12.5 kg/cm2, abs.,
el calor de reaccién compensa las p&rdidas de calor por 1la evapo-

racidn del ciclohexano.

Para tener una descomposicién selectiva de los peréxidos en el —-
reactor de descomposiciébén, se utiliza como catalizador acetato de
cobalto.

Los gases del reactor de descomposicifn consisten principalmente

de ciclohexano y agua, ademds a ese reactor se le agrega sosa -~ -
cdustica pavra descomponer y neutralizar los &dcidos formados duran
te la oxidacidn. '
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La temperatura de la reaccidn de oxidacidén.es mayor que el punto

de ebullicién de la mezcla ciclohexano-agua, aqui formada a la -~
presisén prevaleciente de 12.5 kg/cm2. por lo que la mezcla comen-
zard a hervir espontineamente hasta que la temperatura en el reac
tor de descomposicidn baje.

c) Sistcma de condensacidén y absorcién

Aquil se condensa el ciclohexano procedente de los gases de salida
de los reactores cou alimentacién fresca. El agua formada en los
reactores de oxidacidén y descomposicidn es condensada y separada
del ciclohexano que se recircula a la etapa de oxidacién. El sis
tama consiste de enfriador de ciclohexano, enfriador de lavado, -
columna de intercambio directo de calor y calentador del ciclo- -
hexano.

La temperatura en el enfriador de lavado es controlada a 45°C pa-—
ra no sobrecargar el sistema de absorcidn y en el fondo es de - --—

120°C con una presifn igual al sistema de oxidacidn.

El producto de fondos es descargado -en uun tanque de separacién,.—
donde se forma una fase orgénica ¥y una acuosa &cida, la fase orgia
nica se déscarga a la columna de intercambio directo de calor, la
. fase acuosa es pasada 2 un tanque flash, donde se récupexa el - -

ciclohexanol, ciclohex2nona, y ciclohexano disueltos.

El domo de la columna de intercambio directo de calor estf a ~ —-—
125°C, ya que a temperaturas inferiores, el agua condensa y forma
un azebtropo con el ciclohexano, ocasionando una sobrecarga en la

columna, el producto es enviado a un tanque separador.

El gas del enfriador de la§ado saturado con ciclohexano, es des--
cargado al sistema de absorcién. Una parte de la mezcla anol-- -

anona, es recirculada en la columna de absorcién a aproximadamente-
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10°C y la corriente contiene aproximadamente 30% en peso de ciclo

hexano.

El exceso de ciclohexanol-ciclohexanona sale del sistema de absorcidn -

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

La presidén en el domo de la columna de absorcidén es controlada a
12 kg/cmz.

d) Unidad de produccidn de ciclohexanol~-ciclohexanona

El producto orgdnico remanente de la etapa de oxidacidén, es envia
do al sistema de destilacidédn de ciclohexano, donde el ciclohexano
no convertido, el cual representa aproximadamente el 95% en peso

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

densado y recirculado al sistema de oxidacibSn-condensacién.

Para reducir el costo de vapor se utiliza un sistema de destila-~
cién de triple efecto. Antes de pasar a la primera columna de -~
destilacién, el fluido pasa por un tanque flash que estd a 136°C -
y 6 kg/cmZ abs., donde por reduccién de presién aproximadamente -
el 10%Z del ciclohexano y casi toda el agua disuelta son evapora-
dos con el fin de aumentar la eficiencia en 1la destilacién, luego
el vapor es alimentado a la columna del tercer efecto para recupe
rar ciclohexanol y ciclohexanona y el liquido se alimenta a la --

primera unidad de destilacién.

Las condiciones normales de operacidn aproximadas del sistema de

destilacidén son las siguientes:

lexr. efecto 20. efecto 3er. efecto
Temp. domo °C 144 122 82
Temp. fondo °C 146 125 95

Presifn kg/cm2 abs. 5 3 1.1
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El 1ifquide agotado del sistema de condensacidén, debe contener un

5% en peso de diclohexaro.

A la presién normal de la columna del tercer efecto a 95°C, co- -
rresponde una composicifén del 1fiquido de 507 en peso de ciclohéxg
no, por lo que la temperatura es controlada a 140°C para obtener
5% de composicidn.

El contenido de ciclohexanol y ciclohexanona en el ciclohexano re
circulado al sistema de oxidacibn-condensacién, debe ser bajo (me
nor al 0.1% en peso), ya que la mayor parte es degradado en &ci--
dos en los reactores de oxidacibn.

E1l producto de fondos del tercer efecto, se alimenta al tanque de
saponificacién, donde con una solucién de hidréxido de sodio y -~
dentro del rango de temperatura de 95-100°C a presibn atmosférica
se efectla la eliminacién de esteres, los cuales tienen influen-—-
cia negativa sobre el catalizador de la unidad de deshidrogena- -
cién de ciclohexanol. La mezcla acuosa-orgénica formado en la sa

ponificacién &z doscargads 2 un tanque de mezclado.

Al tanque de mezclado se alimenta el producto de fondos del siste
ma de absorcidén que contiene ciclohexanol, ciclohexanona y ciclo-
hexano, siendo la 6ptima relacifn de fases orgfnica/acuosa de - -~
qp;oximadamenté 10. Debido a la adicién de ciclohexano, el azeo-
tropo ciclohexano—-agua, comenzari a eQaporarse y la temperatura -
del tanque de mezclado es determinada por el punto de ebullicién

del azeotropo a presidén atmosfErica que es de aproximadamente - -
68°cC. El vapor formado se envia al condensador del sistema de --

saponificacidn.

El producto del tanque de mezclado se descarga en la seccién de -
agotamiento de una columna de extraccidn, equipada con anillos --

raschig, donde se espera la fase orgfinica de la acuosa. En la --
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seccidén de rectificacifn se alimenta agua proveniente del tanque
de sedimentacidén de la unidad de puxificacién de anona, cuyo obje
tivo es lavar la fase orgdnica para extraer las sales y la sosa
cdustica diluidas en las gotas de agua dispersas en dicha fase. -
El agua desciende a través de la fase orgfnica y en el fondo de -
la columna la solucidén acuosa conteniendo hidréxido de sodio di--
suelto y sales de sodio de la saponificacidn es descargada al - -
reactor de descomposicién, mientras que la fase orgidnica se obtie

ne en el domo.

La temperatura en la columna de extraccidn no es critica'desde el
punto de vista operativo y la concentracidn minima de ciclohexano
en el producto del domo debe ser de 30%Z en peso para facilitar la

operacidén sin riesgo de formar emulsiones.

Debido a 1la alta solubilidad del agua en mezclas de alcohol-ceto-
na, el producto del domo de la columna de extraccién se paéa a «-—
una columna de secado aonde por destilacién, el ciclohexano y el

agua presentes se obtienen por el domo. ia eliminacién del agua

es muy importante, ya que su presencia incrementa .las pé&rdidas de
ciclohexanona, y por ello, la mezcla ciclohexanol-ciclohexanona -
de la unidad de deshidrogenacién de ciclohexanol, la cual contie-

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

De la corriente de fondos de la columna de secado, una parte se -

recircula y el flujo principal es descargado a la unidad de puri-
ficacidén de ciclohexanona.

La.temperatura en el domo de la columna de secado, esti determina
da por 1la cantidad de ciclohexanol-ciclohexanona presente en el -
producto del cabezal y es de aproximadamente B80°C; la temperatura
en el fondo es la temperatura de ebullicifén de la mezcla remanen-
te que es de aproximadamente 160°C, La columna estd equipada con

platos perforados y opera a presién atmosférica.
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e) Unidad de Purificacidén de ciclohexanona

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

ficacién, de ciclohexanona y de ciclohexanol.

A la columna de purificacién fluye el producto de fondos de la cg
lumna de secado, con el fin de que las impurezas de bajo punto de
ebullicién como son butanmol, pentanol y ciclopentanol, sean sepa-
rados por el domo, ya que tienen una influencia negativa en la ca

lidad de l1la e—Caprolactama.

La columna estf equipada con platos perforados, con una temperatu
ra en el fondo de 150°C y en el domo de 115°C a una presidén de --
400 mm Hg. en el domo para facilitar la separacifén entre los pro-
ductos ligeros y la ciclomexanona, La destilacién es eficiente -
cuando se tieme que la suma de butanol, pentanol y ciclopentanol

en el producto de fondos es menor de 300 pPpm en peso.

El producto de fondos: ciclohexanol, ciclohexanona y pesados son
descargados a la columna de ciclohexanona, donde se obtiene como
producto del domo ciclohexano que luego es condensado, separado y
recirculado. Por el fondo de la columna se obtiene ciclohexanol

y productos pesados se alimanean a la columna de ciclohexanol.

La temperatura en el domo debe ser de 75°C y en el fondo de 140°C
a una presién en el domo de aproximadamente 45 mm. Hg. E1l conte-
nido de cicloliexanona en el producto de fondos de la columna de —

ciclohexanol varfa de 2 a 4%Z en peso.

La columna de ciclohexanol estd equipada con platos perforados y su -
funcién es separar las impurezas de alto punto de ebullicidn, ob-
teniéndo por el domo ciclohexanol, que es alimentado a la unidad

de deshidrogenacién. El producto de fondos es quemado y -

las condiciones de operacién se ajustan para que el conte
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nido de ciclohexanol en esa corriente sea menor al 3% en peso.
El producto del domo no debe contener mds del 2% en peso de otros
compuestos pesados, ya que tienen influencia negativa en la uni--

dad de deshidrogenacidén de ciclohexanol,

La temperatura en el fondo de la columna de ciclohexanol, debe —--

ser de aproximadamente 165°C y de 87°C a 45 mm. Hg. de presién en el domo.

f) Unidad de deshidrogenacifn de ciclohexanol

En esta unidad, el producto del domo de la columna de ciclohexa--
nol es convertido a ciclohexanona por deshidrogenacién catalftica -
en un reactor tubular en una reaccién endot&€rmica de equilibrio -~
en fase vapor; el catalizador es cobre-magnesio a un rango de tem
peratura de 225°C-300°C a presién atmosférica, el rango de tempe-
ratura corresponde al equilibrio con catalizador nuevo y con cata
lizador agotado, por lo que la temperatura .de reaccién debe aumen

tarse gradualmente,

El grado de conversidén de la reaccidn es de aproximadamente el --
60%, pero la conversidn neta disminuye cuando el contenido de ce-
tona en la alimentacién se incrementa, asi el pardmetro principal
de operacién es la relacién ciclohexanona/ciclohexanol de la reagc
cidén, la cual es controlada em 1.5.

Del total de la produccién en la unidad de oxidacién, aproximada-
mente el 60% es ciclohexanona, por lo que el restante 40%Z es re--
circulado a través de las columnas de destilacién del sistema de

purificacién de ciclohexanona.

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

miento, de tal modo que la razén molar ciclohexanona/ciclohexanol a la sa-
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l1ida del reactor sea de 1.5

Después de pasar por el reactor, la ciclohexanona es condensada

y enviada al tanque de almacenamiento para su uso -posterior en
otra seccién del proceso.

PREPARACION DEL FOSFATO DE HIDROXILAHINA

a) In txr oduccidén

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

nes nitrato por medio de una solucidén de dcido nitrico,
de amonio y dcido fosférico.

ticamente con hidrégeno,

nitrato -
Los iones nitrato se reducen catali
. para que luego el producto de la reac- -
cidn pase a una segunda etapa del proceso donde reacciona la ci--
clohexanona con la hidroxilamina para formar la oxima.

Después -
de 1la reaccidn,

la fase orgédnica se purifica y alimenta a 1la uni-

dad de destilacidén a vacfo, donde se obtiene oxima pura como pro-

ducto de fondos y por el domo ciclohexano, utilizado como

solven
te de la reaccidfn de oximacidén, como

ce muestra en la fig. 3.3.

La fase inorginica del reactor de oximacidn, contiene pequenas —-—

cantidades de compuestos orginicos, los cuales son removidos en -

una columna de extraccibén con ciclohexano,
dad de destilacidn a vacio.

procedente de la uni--

De la columna de extraccidn, se obtiene una fase orgdnica y una -

acuosa. La fase orgidnica se recircula al reactor de oximacidn; -

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

orgdnicos remanentes y toda el agua de la reaccibn son evaporados.
Luego el vapor es condensado y separado en dos fases: una orgidni
ca que se recircula al reactor de oximacién y una acuosa que se
envia al sistema de agua de desecho,.



FIGURA 3.3
PREPARACION DEL FOSFATO DE HIDROXILAMINA
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El producto de fondos del agotador es enfriado y alimentado a una
columna de absorcién, donde el 1lIquido absorbe gases nitrosos, --
ocasionando simultdneamente: la formacidn de iones nitrato usados
en la reaccidn de reduccién y la destruccidn de los iones amonio
formados como subproducto de la reaccidén de reduccién. El pro- -
ducto de fondos de la columna es recirculado a la seccidén de pre-
paracidédn de hidroxilamina.

Los gases nitrosos requeridos para la absorcidén se producen por -
oxidacifén de amoniaco con aire sobre platino, utilizado como cata
lizador, la reaccién es exot&rmica y se efectda a baja presién y

alta temperatura.

b) Purificacidn de hidrégeno

Antes de .que el hidrdgeno pueda ser utilizado en el reactor de --
preparacién de hidroxilamina, se tiene que eliminar el monéxido =~
de carbono.y los compuestos de azufre, en virtud de que envenenan
al catalizador del reactor, el cual es rutenio sobre tribxido de

aluminio como soporte.

Los compuestos de azufre se eliminan con una- capa de 6xido de - -
zinc, mientras que el mon6xido de carbono es reducido a metano, -

de acuerdo a las siguientes reacciones:

ZnO '+ HZS ZnS + HZO

co + 3 HZ ——— CHQ + Hzo

Después de las reacciones, ¢l gas es comprimido y enviado al tan-

qde de almacenamiento de hidrdgeno para el reactor de hidroxila--

mina.
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c) Preparacién de fosfato de hidroxilamina

El fosfato de hidroxilamina es preparado por reduccién catalitica
de nitracalcon hidrSgeno en un medio regulador de pH de Hcido - -
fosfbrico a 60%ZC y 24 kg/cm?2. aproximadamente. La eficiencia de
produccifn de hidroxilamina es de aproximadamente 80% y la reac--—
cidén se efectda en un reactor que utiliza platino o paladio como

catalizador. Las reacciones son:

* + .
* NHAN03 -+ 2H3 POA + BHZ—’ NH30H H2P0A+ NHAH2P04+ 2H2
* —e
NH4N03 + 2H3 POA + QBZ ZNHA HZPoh + 3 HZO
ZNHA NO3 + 283 P0A+5H2_' Nz + ZNHA HzPOA + 6H20
* ZNHQ NO, + 2H

3 3 POA+4H2—Q NZO + NHA Hz POQ + 2H2

* Reaccibn lateral

*% Reaccidn principal.

El gas y la solucién son alimentados ‘por el fomndo del reactor, —-
por el domo y en vasos de separacidn se divide el gas del liqui--
do, este dltimo se recircula al reactor. La circulacién del 11--
quido del fondo del reactor al cabezal est8 determinada por el —-

ascenso dcl gas y por lo tanto el gas es recirculado mediante com
presores. )

Para prevenir la formacién de sal, el gas de salida del reactor —
es pasado por un sistema de lavado coﬁ agua. Hidrégeno fresco es
mezclado coﬁ el gas de recirculacifn antes de alimentarse al reac
tor de hidroxilamina y la cantidad alimentada debe controlarse de
tal hodo, que la presién.parcial del hidr6geno en el gas de recir
culacién no exceda dele kg/cmz, 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 liquido es envia-—
do a un sistema de filtracifn, donde el catalizador y la solucién

reguladora son separados y recirculados al reactor.

La torta del filtrado es analizada para verificar que la cantidad

+ +
de H' y NH30H sea aproximadamente de 0.50 moles/kg. y 0.66 moles/kg. res— -
pectivamente. Despué&s, el producto es descargado al tanque de hi
droxilamina.

d) Preparacién de oxima, neutralizacidén y lavado

En esta etapa, la hidroxilamina reacciona con ciclohexanona en un
medio regulador de pH, en una columna empacada en presencia de
clohexano para producir oxima de la citlohexanorna de acuerdo a la

guiente reaccidn:
NHO
7
e
NH,OH H, PO, + li‘}) H,0 + HyPO, + O

La adicidén de ciclohexano, favorece la formacidén de oxima y en su
ausencia, la solubilidad de la oxima en la solucidn reguladora es
muy alta. La solucidén reguladora tiene un contenido de hidroxila
mina de 0.66 mol/kg. con una concentracidn de iones hidrSgeno de

0.5 mol/kg. y por efecto de la reaccifn, el pH de la solucién re-
guladora disminuye ocasionando que la oximacién termine a un pH -
de 1 equivalente a una concentracién de iones hidrégeno de 1 mol/
kg. La conversidén de ciclohexanona; bajo esas circunstancias, es de --
aproximadamente el 98%Z y el 2% restante tiene que ser convertido

en la seccidén de neutralizacién.

Para la reaccién, la alimentacidn se hace por el fondo de la colum

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

De la columna se obtienme como producto de fondos la solucifén regu



.46

ladora de pH y por el domo emerge la mezcla ciclohexano/oxima,
que se descarga al sistema de neutralizacidn.

En la seccidn de neutralizacidn, se completa la .conversisén

a oxima utilizando agua amoniacal a un pH de 4.5 y con exceso
de hidroxilamina. El agua amonlacal se usa para neutralizar el
dcido fosférico libre,

cl cual esti presente en la descarga del -
reactor de hidroxilamina en aproximadamente 0.5 mol/kg., la reac-
cién produce fosfato monoamdnico aumentando el pH de la solucidn

reguladora a 4.5; la reaccién es la siguiente:

H PO, +NH,0H~H,PO, + Q +2NH O~ é +2NH,~H,PO,+3H,0

Después de efectuada la reaccidén de neutralizacidn, la mezcla es
descargada a un tanque separador de donde la fase inorgdnica que
contiene la solucién reguladora es enviada a la oximacién y la fa
se ciclohexano-oxima pasa a la seccidén de lavado, donde las parti

culas dispersas de la fase inorgfnica y sales disueltas se sepa--
ran.

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

dor, una parte de la fase inorgénica es recirculada.

La hidroxilamina que fluye al neutralizador es controlada de mang

ra que la concentracién de salida contenga de 0.40 a 0.45 mol/kg.
de solucidn.

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

alimentacidén del sistema de separacidn.

e) Separacifn_de ciclohexano-oxima

En esta etapa del proceso, la mezcla ciclohexano~oxima es separa-
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da por destilacidén 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 1la primera -
columna para su destilacién a vacio (150 mm. Hg ags. en el domo),
¥y3 que altas temperaturas deterioran la calidad de la oxima. La

temperatura del producto del domo es de aproximadamente 60°C.

En esa primera columna de destilacidén, se obtiene ciclohexano y -
algo de agua por el domo, mientras que el producto de fondos estd
compuesto por 75% de oxima y 25% de ciclohexano.

Ei producto de fondos ‘de la primera columna de destilacién, se —--
bombea a la segunda columna de destilacifén, la cual también opera

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

En la segunda torre de destilacidén, se obtiene como producto de -
fondos oxima pura y por el domo, se produce una mezcla de ciclo-~

hexano, oxima, 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 oximacidn o al tanque de ciclo

hexano-oxima.

La oxima pura obténida como prodocto de fondos, es enfriada de -~--
150°C a 98°C y luego almacenada para utilizarse en otra seccién —

del proceso.

La fase dinorgdnica de la etapa de oximacifén, contiene aproximada-
mente el 1.1% de oxima y anona disueltas, por lo que deben de ser
removidas, porque pueden formar compuestos con los pases nitrosos
en la columna a 70°C con un valor de pH cercano a 1, igual a una

concentracién de iones hidrb6geno de 1.1 a 1.2 mol/kg.
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La fase inorgédnica de la columna de separacidn, se alimenta a un

agotador donde las sustancias orginicas se recuperan por arrastre
de vapor.

Bl objetivo prihcipal del agotador, es administrar el agua total
del proceso, ya que toda el agua formada em el reactor de hidroxi
lamina, oximacidn, ncutralizacifn y sistema de absorcidn es remo-—
vida en el agotador por evaporacidn.

Antes de aiimentar la solucibn inorgénica, el agotador se calien-—
ta a 90°C por intercambio de calor con el vapor obtenido en el do
mo . El producto de fondos es enfriado a 60°C y posteriormente en
viado al tanque de solucibn reguladora de pH.

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

descargados a un tanque donde se forma una fase orgénica y una —-
inorginica, la primera es bombeada al recipiente de almacenamien-
to de ciclohexano, mientras que la segunda es bombeada al sgistema
de tratamiento de agua de desecho.

E1l agua de desecho contiene aproximadamente 0.5%Z de compuestos -

org8nicos, principalmente ciclohexano, anona y oxima, los cuales

tienen que ser removidos antes de que.el agua pueda ser eliminada

por la red de drenaje.

Para remover las particulas orgidnicas, se utiliza un agotador don
de aproximadamente el 7.57%Z del agua es evaporada con los compues-
tos orgénicos. El agua de desecho es precalentada por intercam--
bio de calor con el producto del doho del agotador antes de ser -
descargada en el agotador.

Como producto del domo, se obtienen los compuestos orgidnicos con

agua que son almacenados en un tanque para procesamiento poste- -
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rior y el producto de fondos es enfriado a 50°C, y luego descar--

gada a la red de drenaje.

£) Oxidacidén de amoniaco, absorcifn v remoeidn de gases nitrosos

En esta etapa del proceso, se produce nitrato para autoconsumo, -
mientras que el ion amonio, subproducto formado parcialmente du--—
rante la preparacién de hidroxilamina, es descompuesto. Para - -
efectuar &€sto, una parte del producto de fondos del agotador es -

puesto en contacto con gases nitrosos en una columna de absorcidn

Los gases nitrosos requeridos para la absorcidn son producidos en
un convertidor catalitico de amoniaco y aire. Amoniaco liquido -
es evaporado en un intercambiador de calor a 21°C y 8.5 kg/cmz. -
de presibén; el aire es tomado de la atmbsfera § comprimido a 8.5

kg/cmz., ocasionando el aumento de temperatura a 200°C.

El aire y el amoniaco son mezclados en una relacidn de amoniaco/

aire de aproximadamente 10% en voldmen.

En el convertidor, la mezcla aire—amoniaco es convertida en &6xi--
dos de nitrégeno por medio de una aleacidén de platino-rodio como

catalizador a una temperatura de 870°C, el calor de reaccién es =
aprovechado en la produccién de vapor sobrecalentado de alta pre-

sidén.

Los gases nitrosos salen del convertidor a una temperatura de - -
aproximadamente 200°C para ser enfriados a 65°C y donde mucha del
agua formada durante la oxidacién se condensa. El condensado ab-
sorbe una parte de 6xido y diféxido de nitrSgeno para formar &cido
nitrico, el cual es almacenado en un tanque de donde se alimenta

a la columna de absorcién y a la seccibn de preparacidén de e-Ca--

prolactama.
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Los gases nitrosos frios que vienen del enfriador-condensador, --
son alimentados al fondo de la columna de absorcidén, donde soncon
tactados en contracorriente con el liquido de proceso del agota--—

dor.

La descomposicién de los 1ones amonio, se lleva a cabo en el fon-

do de la columna 2 una temperatura de 70°C segin la siguiente - =~
reaccién:

2 NHAHZPOQ + NO + NO2 —— 2N2 + 2H3 POA + 3H20

Los gases nitrosos que emergen del fondo de la columna, son mez--
clados con aire secundario y fluyen a una seccidu de ﬁlatos perfo
rados donde se forma el nitrato. En el espacio vacio entre los -
platos, NO es oxidado a NOZ’ mientras que la absorcidn y forma- -
cién de Nd; toma lugar sobre los platos donde el gas estd en con
tacto con la solucién reguladora. La veloclidad de reaccidn depen

de de 1a temperatura v composicidén de los gases mitrosos.

No es posible la conversién completa de gases a Nd; debido a 1la
forwaci6én de NO.

Los gases de descarga de la columna, contienen entre 1000 y 1500
ppm de NOx y son enviados a un sistema de remocibn de NOx que lo

descompone en nitrégeno molecular por reduccién selectiva con amo
niaco.

Los gases de descarga de la columna de absorcifn, son enviados a
un demister para remover los fosfatos presentes en forma de nie—-
bla. Los gases son luego calentados con vapor de alta presibn a
285°C para ser descargados al removedor de 6xidos de nitrégeno, -
donde son reducidos con ayuda de Crp 03 como catalizador y amonia-

co de acuerdo a las siguientes reacciones:
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6 NO, + 8NH, ——= 7N

2 3 + 12H,_0

6 NO + 4 NH3 5N, + 6H,0

Después de la reaccidn, los gases de descarga son enviados a una
turbina de expansidn en la cual una parte de la energia de pre-~ -
s816n es recuperada y luego son descargados a la atmésfera. El -~
producto de fondos de la columna de absorcidn puede contener algo
de gas nitroso disueélto, por lo que es bombeado a una columna de -
blanqueado, donde se desgasifica con aire comptrimido, procedente

del compresor de la etapa de oxidacién de amoniaco.
Después de salir de la columna de blanqueado, el gas es juntado‘;
con el gas de la columna de absorcién de dcido nftrico para ser -

llevados a un sistema de desfoque.

El1l 11quido desgasificado es descargado a un tanque de almacena- -

miento para ser utilizado en la columna de absorcibn.

g) Preparacidén de agua amoniacal

El agua amoniacal requerida para la preparacién de oxima y ¢ -Ca--
prolactama, es preparada en una columna. de absorcibn por contacto

en contracorriente de amoaniaco y agua de proceso.

El amoniaco liquido es evaporado en un intercambiador de calor a
una presién de 5 bar y .temperatura de 6°C, y el gas es alimentado
por el fondo de la columma y es absorbido em el lfIquido circulamn-
te.

El agua de proceso es alimentada del perimetro de la planta y se
transfiere por unma boquilla a la parte superior de la columna de

absorcibn.
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La concentracidén del agua amoniacal producida es controlada en —-—

aproximadamente el 20%Z en pesc. El1l calor generado durante la ab-

sorcidn es removido médignte agua de enfriamiento.
Después del enfriado, parte del agua amoniacal es recirculada a -

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

tanque de almacenamiento.

PREPARACIORN DE LA e-CAPROLACTAMA

a) I ntroduccdibn

En esta etapa se prepara la £-Caprolactama por cambio de la es- -
tructura molecular de la oxima, ocasionado por el rearregloc de --—
Beckman. El diagrama de la seccién se muestra en la fig. 3.4.

Esto se efectlie por tratamiento de la oxima con &cido sulfdrico -
fumante v después de la reaccibn, el oleum es neutralizado con --

agua amoniacal, formiZndose sulfato de amonio.

La solucidn acuosa de lactama obtenida, tiene que ser purifidada
para remover las pequefias cantidades de impurezas. En la primera
etapa de purificacibén se hace una extraccibén con benceno para se-—

parar las impurezas solubles enm agua, ya que la € -Caprolactama es
soluble en benceno.

Después de pasar por la unidad de extraccibn, la solucibn de lac-
tama es alimentada a una unidad de intercambio ionico, donde las

Gltimas trazas de impurezas en forma ilonica son removidas:

Posteriormente al intercambio dionico, la solucidn de lactama con-
tiene algunas impurezas que afectan la calidad y estabilidad del

producto final, por lo que son removidas en una unidad de destila




FIGURA 3.4
PREPARACION DE LA EPSILON-CAPROLACTAMA
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cilén. El fluido se trausfiere a una unidad de hidrogenacién cata

litdica, recuperando posterlormente el 'carslizador por filtracidn.

La solucién de lactama producida y purificada, tieme que concen-—-—
trarse 2 casi el 100%Z mediante evaperacién y destilacién. En la -
unidad de evaporacidén, la solucién de lactama es concentrada - —-—
aproximadamente el 99.9%Z y en una unidad de destilacidn a vacfo -

se elimina el porcentaje de agua aiin presente.
La e~Caprolactama esti ahora lista para abastecerse al fabricante

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

que es su forma sdélida.

b) Rearreglo Beckman

Probablemente desde el punto de vista de la reaccidén global para
‘la produccidén de e~Caprolactama, el rearreglo de Beckman constitu

ye la etapa critica.

El estudio de la cin&tica del rearreglo de Beckﬁan‘es complicado

por el hecho de que es huy rdpida y altamente exot&rmica, lo cual
hace diffcil su estudio en la fase final de la reaccién, sin em--
bargo, se han reportado estudios que indican que el calor de reac
cién para el rearregle de la oxima de ciclohéxanona a e-Caprolac-
tama es de -~22Kcal/gr.mol. La energia de activaci&n fue estimada

en 24.8 ¥ 0.86 kcal/gr. mol.

Los estudios de cin&tica muestran que:

1. Un &cido fuerte debe ser usado para evitar la hidr6lisis

de la oxima.

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

3. La velocidad de reaccifn se incrementa con la concentra--

cién de oleum.
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La cantidad de oleum a emplear debe ser suficlente para reaccio--

nar con el agua presente en la oxima de ciclohexanona o la forma-

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

aumenta la produccidn de sulfato de amonio,

sino que tambilén oca-
siona una carga adicional de calor al sistema de neutralizacidn.

El rearreglo de Beckman es una transformacidén de una oxima de ce-
tona a una amida empleando un fcido como catalizador. El dcido -~
convierte al grupo hidrdxido de l1la oxima en un buen grupo salien-

te que promociona el rearreglo del grupo aromftico (o alquilo)

adyacente. El grupo que ocupa la posicién trans con respecto al
idrSéxido en torno al doble enlace migra y cuando es .quiral, el -
rearreglo ocurre con retencifn de configuracibn.

El mecanismo del rearreglo de Beckman para la produccidn de la
c¢—-Caprolactama es como sigue:

NOH

e O (- (P —

M = NE=0  2nHyoH =0
— G HSOT ™ H-H2S 00 NH
-
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El rearreglo de la oxima en e-Oaprolactama, toma lugar en presen-
cia de dcido sulfGrico y oleum en un tanque a presiédn atmosférica
y temperatura de aproximadamente 125°C. Para la adecuada y rvréapi-
da reaccidn, es necesario que la oxima y el oleum sean mezclados
en una relacidn adecuada, por lo que los flujos de.alimentaciﬁn -

se controlan y el tanque de rearreglo estd provisto de un agita—-
dor mecanico,

El dcido fuerte s6lo se usa para llevar a cabo la reaccibn y lue-
go es meutrallzado con agua amoniacal en un tanque de neutraliza-
cidn, donde se forma sulfato de amonio.

Para evitar altas'concentracipnes de sulfato de amonio, y, conse-
cuentemente tambi&n altas temperaturas de cristalizacién en la so
lucién que contienelal sulfato de amonio, es necesario alimentar

agua al sistema de neutralizacidén en una cantidad determirada por

la densidad de la solucidn; la temperatura se controla a aproxima
damente 4560.

La mezcla neutralizada es descargada a un separador donde se pre-
paran dos soluciones por diferencia de densidades: wuna solucidn
de lactama con aproximadamente el 70% en peso de lactama y una so

lucibn de sulfato de amonio de 40% en peso.

La fase que contiene al sulfato de amonio, es alimentada a una co
lumna de extraccibn, donde las filtimas trazas de lactama son ex--—
traidas con benceno, despu&s el sulfato de amonio es enviado a un

agotador para eliminar las trazas de benceno.

La fase superior que contiene una solucifn acuosa de lactama, flu
ye a través de una lfnea de derrame al tanque regulador de e-Ga--

prolactama.
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c) Extraccilén de lactama-sulfato de amonio

En la columna dé‘excraccian, el sulfato de amonio fluye al fondo
en flujo descendente en contracorriente con gectas de benceno pro-
ducidas por un movimiento oscilatorio generado por una vialvula
rotativa colocada en el fondo de la columna.

La temperatura de -
extraccifn es de aproximadamente 45°C y la columna estd empacada
con anillos raschig. ’

El benceno es usado en la forma de una fase dispersa y el sulfato
de amonio como fase continua.

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

con el fin de mantener una relacifn beneceno/sulfato de amonioc de
2.8 en volGmen.

Mientras que &l gulfato de amonio desciende por la columna,
cantidad de lactama contenidad en EB1,

una -
es extralda por ei flujo del
benceno ascendente de tal modo que el porcentaje de ¢-Caprolacta-
ma en el benceno es de aproximadamente 4%,

La solucién de sulfato de amonio, la cual ahora estid casi comple~

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

eliminan las fGltimas trazas de benceno por evaporacidn antes de -
que la solucién sea almacenada.

La solucidn bencenlca de lactama formada es alimentada a la colum-
na principal de extraccifén de benceno, donde es procesada Junto -

con la corriente princ{pal de e~Caprolactama.

a) Extraccifn de e~Caprolactama’

La primera purificacibén de la solucifn de lactama cruda se efec—~
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tda en la columna de extraccién por flujo descendente 2n contra--—
corriente con gotas de benceno dispersas por medio de discos ro--—

tantes ingtalados sobre una flecha dentro de la columna.

De esta manera se produce por el domo de la columna una solucién
bencénica de e€e-Caprolactama con una concentracién de aproximada--
mente 20%Z en peso, la cual fluye por gravedad al tanque de alma--—
cenamiento.

El residuo acuoso procedente de la columné contiene las impurezas
insolubles, en bencenc se extrae como producto de fondos, el cual
es descargadc a un agotador donde las {Gltimas trazas de benceno -
se eliminan por arrastre de vapor.

En una segunda etapa de purificacién de e-Caprolactama, la solu--
cidn bencenica que contiene ¢-~Caprolactama, es separada de las im

purezas orginicas solubles en benceno.

La e€-Caprolactama es extraida del benceno por el tlamado proceso
de condensado del sistema de evaporacidn en la "columna de pulsa-—

cidn", la cual estd empacada con anillos raschig.

En el proceso de condensado, parte de producto de evaporacidn 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 pequefias gotas.

La eficiencia de la extraccildén depende, principalmente, del tama-
filo de las gotas de la mezcla y para obtemer el tamafio de gota re-
querido, el fluido de la columna es movido alternativamente hacia
abajo y hacia arriba a través del lecho de anillos raschig por --
medio de un mecanismo de pulsacidn instalado en el fondo de la co

lumna.
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La extraccidn se efectfia a 40°C, actuando la mezcla como fase dis

persa y el condensado del proceso como fase continua.

La e-Caprolactama es extrafda del benceno en la solucidn acuosa -

descargada como producto de fondos, ese flujo tiene una concentra

cidn de e-Caprolactama de aproximadamente 30% en peso, y es ali--

mentada al agotador de benceno, donde se remueven las dGltimas tra

zas de benceno que la contaminan.,

Por el domo de la columna se obtiene el benceno gque contiene las
impurezas solubles en un lfquido orgédnico y es regresado al tan—-
que de almacenamiento de benceno.

e) Agotamiento y destilacidn de benceno

La. solucidn conteniendo a la e~Caprolactama, es alimentada a una
columna de agotamiento que opera a una temperatura de 96°C en el
domo y de 103°C en el fondo.

Para obtener el mejor univel de sepa
racidn lfquido-vapor, :

la columna se llena con dos capas de ani-
l1los de cerdmica raschig,

asi despufs de pasar por el lecho supe-

rior, el ligquido es redistribuido antes de pasar por el segundo -
lecho.

La alimentacién a la columna de agotamilento, se precalienta a —--

$3°C con intercambio de calor con el producto de fondos de misma

columna, Yy con vapor de baja presidn, de tal modo que las Gltimas

trazas de benceno presentes son removidas por arrastre de vapor.
El vapor de agua, contenlendo benceno, es condensado, enfriado ¥y
descargado a un sistema de separacibn de donde el benceno es re--
circulado al tanque de almacenamiento de benceno,

agua es descargada al sistema de purificacién.

mientras que el
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El nivel en el fondo de la columna de agotado, es controlado por
bombeo de la lactama acuosa a través de un intercambiador de ca--
lor al tanéue de alimentacidn del sistema de intercambio ionico.
La temperatura de la solucién es reducida de 103°C a 51°C, y la -~
concentracidén de la solucién acuosa de e~Caprolactama tiene una -

concentracién en peso de aproximadamente el 30%.

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

la extraccifén y el benceno usado para la recuperacién de la e¢-Ca
prolactama, contienen las impurezas solubles en benceno, por lo -

que debe ser constantemente purificado por destilaciédn.

Para este propbsito, el benceno del tanque de almacenamiento flu-
yve continuamente a la columna de destilacidn de platos perforados
por la cual desciende para su evaporacién, quedando en el fondo -
productos pesados como oxima, e-Caprolactama y ciclohexanona, los
cuales son colectados en un racipiente., Ta temperatura del fondo
de la columna esti determinada por la composicifn de los compues-—
tos pesados.

A altas temperaturas de fondo, el riesgo de contaminacibn del ben
ceno evaporado se incrementa, por lo que se descarga una cantidad
a intervalos regulares,

Los vapores del benceno salen por el domo de la cclumna con una -—
temperatura aproximada de 80°C, los cuales son condensados y en-—
friados a 40°C para luego ser recirculados gl tanque de almacena-—
miento de bencena.

Siempre habrid 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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£) Sistema de intercambio fionico e hidrogenaciégn

Para mejorar la calidad de la solucién 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
¥ cationico,.las unidades estfin instaladas en paralelo, ya que —--

mientras una esti en operacidn, la otra esti en regeneracién o en
stand-by.

Del tanque de almacenamiento de la lactama acuosa, se bombea solu
cidn para ser enfriada a 45°C con agua de enfriamiento. Tempe-
raturas superiores a 45°C reducen la eficiencia de la resi

na de intercambio lonico.

La solucidn pasa primero por la columna de dintercambio anlo--
nico en flujo descendente, luego a "la columna de desgasi
ficacidn en flujo ascendente, posteriormente, la corriente

pasa por un filtro para separar las particulas de resina di
suelta y finalmente es descargado en un tanque de almacena

miento para alimentacién de 1la unidad de hidrogenacién..

E1l tanque de almacenamiento esti equipado con um interruptor de -
tajo niQel, para evitar la entrada de aire a la unidad de hidro--
genacifn y el tanque se instala dentro de la planta a un nivel --
en que la presién estidtica del sistema de intercambio ionico es =
siempre mayor que la presifn de alimentacién del liquido a regeng
racidén, de tal modo que el 1fquido de regeneracidén estd impedido

para entrar a la solucibn de ¢-Caprolactama y pasar por la unidad

de intercambio ionico durante la operacidn normal.
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En la unidad de hidrogenacién, la lactama acuosa es hidroge-
nada catalfiticamente, con el fin de que. los compuestos - -
indeseados den mayor o menor puunto de ebullicidn que la -
e-Caprolactama. Como consecuencia, esos compuestos son ex--—
traidos con el residuo de la lactama o© con el eyector de
condensados durante la destilacibn, con lo cual se mejora --

la calidad del producto final.

La hidrogenacidn toma lugar a una temperatura de aproximadamenté

90°c, y una presién de 7 kg/cm2, la cual es controlada -
por medio del gas de descarga. El catalizador es recuperado
por filtracién de la solucibdn, el cual es 7regenerado y Teu-
sado.

Despuéds de haber efectuado las etapas de purificacién descri--
tas. anteriormente, la solucién de e~Caprolactama estd lista
para ser concentrada al 100%Z, lo cual es hecho por medio --—
de una evaporacibn y destilacién. -

g) Evaporacién y destilacidn

En 'el sistema de evaporacién, la solucién de e-Caprolacta
ma .es concentrada del 30% al 90%Z en peso por medio de cua
tro columnas de evaporacidn operadas con vaﬁor de baja -~
presidn. Las columnas estﬁﬁ colocadas en serie y el pro-
ducto de fondos de cada columna es recirculado a las cua-

tro columnas para hacer mfis eficiente 1la operacidum.
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La temperatura en el fondo de la primera columna es de 134°C,

mientras que en el domo se tiene una presibn de 3 kg/cm2 ¥y una

temperatura de ;33°C. La concentracidn que se alcanza es del 36%
en peso.

La columna del segundo efecto, opera a 121°C y 2.1 kg/cm2 abs en
el domo y a 123°C en el fondo. La concentracién de la e¢-Caprolac
tama se incrementa a 457 en peso.

En la tercera columna de evaporacién, las condiciones de opera- -
cidén en el domo son de 104°C y 1.2 kg/cm? abs, mientras que la -~-

temperatura del foudo es de 107°C y la concentracidn alcanzada es
de 60% en peso.

De la tercera columna, la solucifén de lactama es alimentada al -
reboiler.de la cuarta columna de evaporacién que es operada a una
temperatura de fondo.de 77°C y se alcanza una concentracién de --
90%Z en peso.

El producto del domo de la cuarta columna, es condensado y descar

gado s un tanque regulador de condensados.

La lactama concentrada se descarga a la segunda parte del sistema
donde se incrementard su concentracidén al 22.9% en peso, en un se
parador liquido-vapor operado con vapor de baja presidn a una tem
peratura de 126°C y presién de 145 mm Hg.

La descarga del fondo del tanque separador con una -concentracién
de aproximadamente 99% en peso, es transferida a otro tanque por
diferencia de presién. E1l segundo tanque es operado a una pre- -
sidn de 8 a 10 mm Hg. por 1lo ﬁue se requiefen eyectores para oca-
sionar esa atmb6sfera.
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Debido a la baja presidn, parte del liquido alimentado flashea en
este punto evapordndose tambi&n agua, que es recirculada al siste

ma de évaporacidn.

La e~Caprolactama con una concentraciédn de 99.9%Z es almacenada en

un tanque con atm&6sfera de nitrégeno para evitar el deterioro del
producto.

h) Almacenamiento y escamado de la € —Caprolactama

La e—-Caprolactama lfiquida puede ser almacenada por algin tiempo -
sin deterioro de su calidad si se mantiene bajo una cortina de ni

‘
trégeno.

Sin embargo, la lactama tiene‘que ser mantenida arriba de su tem-

-peratura de fusifén mediante calentamiento con serpentines de in--
tercambio de calor, . .colocados en el fondo del tanque de almacena-
miento.

S1 l1a e-~Caprolactama tiene que ser almacenada por largo tiempo o
tiene que ser transportada a grandes distancias, el proddcto 1f--

gquido puede ser transformado en cristales o escamas (flakes).

La cristalizacibén es cfectuada en la unidad de escamado, deonde la
¢~Caprolactama es somatida a enfriamiento para inducir la crista-
l1izacién sobre la superficie de un tambor rotatorio, de donde es

recuperada por raspadores mecdnicos.

Del tambor rotante, el producto se obtiene en pequefios chips, los

cuales son colectados en sacos y enviados al almacén.
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LOCALIZACION DE LA PLARTA

La scleccidén del sitio para la instalacidn de la planta, es uno -

de los puntos de mayor trascendencia dentro de la estructuracidn

del proyecto. Una localizacién incorrecta afecta negativamente a

la empresa en su etapa operativa, porque es cuando surgen las con
secuencias de una deficiente localizacidén y un error de este tipo

es muy dificil de corregir, ya que implicarfa la reubicacidn de -

las instalaciones industriales.

Son muchos los factores que intervienen para la localizacién de
la planta:

proximidad a los mercados de materias primas y produgc

to terminado, disponibilidad de mano de obra; incentives fiscales,

infraestructura de transporte y otros, donde todos tienen su efec

to especifico sobre el proyecto. Asi por ejemplo, las condicio--

nes climatoldgicas pueden influenciar los costos de construccién,
calentamiento, enfriamiento y operaciones del proceso. La direc-—
cidn y velocidad del viento afecta los disecfios
quemadores y desfogues. La

considerarse al dimensionar

de torres, tanques,
precipitacién pluvial promedio debe -
la capacidad de la red de drenaje.

Para la seleccifén del sitio de localizacibn de
prolactama se emplearid un método analftico que
los siguientes pasos:

la planta de €~Ca-

puede resumirse en

a) Localizar el centro geografico del &rea de distribucién del
mercado y otros factores clave.

b) Seleccionar los Estados que se analizardén.

c) Evaluar cada Estado con pardmetros individuales.



d)

e)

£)

g)
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Hacer una primera seleccién utilizando la matriz de evalua- -
cién del drea.

Efectuar un estudio de sensibilidad de todos los datos para -

seleccionar definitivamente los Estados.

Seleccionar pardmetros relevantes de municipios factibles den
tro de cada Estado.

Localizar el sitio ideal, utilizando la matriz de evaluacién

de lugar con la lista de los pardmetros ponderados.

A continuacién se presentan los resultados de la metodologia, con

siderando que la planta de e-Caprolactama debe cumplir con las si

guientes premisas bdsicas:

El 37%Z del producto serd destinado al mercado de exportacidén.

Para el mercado nacional la e-Caprolactama se comercializard
en forma liquida en tanques de ferrocarril y por carretera en
camién cisterna.

Las materias primas llegar&n por f{errocarril de diferentes -~
dreas geogrificas. (Por esta razdén, las materias primas son
eliminadas como un criterio de localizacidn porque sus costos
de transporte pueden manejarse).

El proceso requiere del suministro abundante de energfa eléc-

trica y agua.

El proceso requiere que 2/3 de 1a mano de obra directa sea no

calificada.
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~ El personal técnico para la operacidn de la planta se contra-
tard en la localidad.

_— Serd muy diffcil venderle producto a Celanese Mexicana y/o Ny

lon de México, por ser socios en el capital social de Univex.

Como primer paso, la localizacién del centro geogr&fico debe ser

referida a una regifn especifica donde la clave esta en partir de
bases adecuadas. En nuestro caso, el mercado del producto termi-
nado es el factor m&s importante para la instalacidn de la plan——
ta. Para localizar el centro geografico, se utilizara el método

de coordenadas®,por medio del cual se tabula la composicidn total
de las ventas que se espera tener en la etapa operativa, locali--
zando en un mapa a los clientes potenciales mediante el estableci

miento de un sistema de coordenadas cartesianas.

En la figura 3.2 se presentan los resultados de la metodologfa, =
la cual indica que el ceniro gecgrifico para localizar el sitio -
ideal comprende los Estadns de San Luis PotosiI, Tamaulipas, Ridal
go y Veracruz.

En virtud de que una parte de la produccién se destinard al merca
do de exportacifn, también se considera conveniente incluir como
candidato para la ubicacifén de la planta al Estado de Michoacédn,

donde se estdi promoviendo el desarrollo del centro industrial de
lLdzaro Cardenas.

Con el fin de establecer las ventajas comparativas entre cada Es-
tado, se ha desarrollado un mé&todo de evaluacibn por puntos de ca
da alternativa en funcidn de parfmetros caracteristicos del lugar
y definiendo la importancia que tiene cada parfmetro en el proyec
to. Este sistema de valor de puntos, comienza asignando un valor
numéqico de ! a 4 a los pardmetros seleccionados para filjar su --

peso relativo y después se fija el grado en que cada Estado cum--—

* Chemical Engineering, Junio 29 de 1982.
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FIGURA 3.2

METODO_DE COORDENADAS PARA_ LOCALIZAR EL_ CENTRO DEL MERCADO
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No. CONSUMIDOR TOTALES (S) X Y S (x) s (Y)
1 Celanese 0.0 8.3 3.4 0.000 0.000
2 Fibras Quimicas 8.4 8.2 6.4 0.689 0.538
3 Fibras Sinté&ticas 7.6 8.9 2.6 0.676 0.198
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 0.0 8.1 6.5 0.000 0.000
7 Tecnopolimeros 1.4 8.2 6.4 0.115 0.090

100.0 9.145 4.026

Por 1o tanto, las coordenadas del centro geogr&fico son:

X = 9.14 Y = 4.03
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ple ¢on -los requerimientos de cada pardmetro. Los grados van

de 1 a 10, siendo el menor el primero y el mayor el segundo.

La multiplicacién del grado con el peso, proporciona una puntua-—
cibén que al ser totalizada para cada Estado, nos acerca a una pri
mera seleccién del sitio para instalar la planta de e-Caprolacta-
ma, &sto se ilustra en el cuadro 3.5 donde se tiene que los mayo-
res puntajes cbrresponden a Tamaulipas y Veracruz con 281 y 284 -
puntos respectivamente.

Para definir con mayor precisidn el Estado a seleccionar se efec-—
tda un andlisis de sensibilidad del &rea y &sto se hace modifican
do el peso de parimetros que son significativos en el desarrollo

de la empresa.

Para el andlisis de sensibilidad propuesto se modifican: el cos-
to de la mano de obra, incentivos fiscales, infraestructura para
exportacifén y proximidad a clientes, todos ellos son factores - -

trascendentes para la cmpresa.

El costo de la mano de obra repercute directamente en el costo de

produccidn.

Los incentivos fiscales son importantes en el sentido de que no -
deberfian considerarse porque todo proyecto debe obtener rentabili
dad sin necesidad de apoyos gubernamentales, por otro lado, los -
subsidios son vigentes por algunos atios y en los primeros afios de
operacién de la‘planta repercuten directamente en los resultados

de la empresa.

La infraestructura para la exportacidédn es muy importante para la
produccidn de e-Caprolactama, ya que se pretende acudir al merca-
do de exportacibn y es preferible estar cerca de un puerto para -

embarcar el producto.



CUADRO 3.5

MATRIZ DE EVALUACION DEL AREA

PESO: Grado de importancia ( 4=muy importante,

RANGO: Calificacién (10=6ptimo,

.70

A.) Hidalgo c.) Tamaulipas E.) San Luis
B.) Michoacédn D.) Veracruz Potosf

PARAMETROS | PESO A B c D E

Clima General 1 |9 ~98 88 ~8|1-718%
Costo de la mano de obra 2 10 09 188 6 4 L 0
Disponibilidad de agua 3 |18l 272 —77{1950] 874
Educacidén sSuperior 2 8 Lﬁlo 209 18 2 18 8 16
Energla eldctrica 2 181619502 181970816
Hospitales 1 |2 T6l8 —T8l9 ol 27611997
Incentivos fiscales 4 5 4 10 4010 4010 40 6 24
Instituciones de apoyo técnico 2 6 12 ) 147 14 8 16 7 14
Infraestructura para exportacidn 4 ,7 28 1 &010 40 L 40 z 28
Mano de obra no calificada 2 [2148|2 188 ~T6| 21476
Nivel de desempleo 2 |BA6l8 127 14l 114 812
Proximidad a clientes 2 9 186 128 16 Z 14! 2 18
Zona sismica 3 [L990]3 451% 572 -57] 2357
‘Zonas recreativas 3 251125718 -18l2511.834
(Peso X Rango) Total 255 279 281 284 257

l1=indeseable)

l=minimo )

El1 peso que se otorgd a cada parimetro se obtuvo de informacién publi-

cada por el Instituto Nacional de Geografia e Informdtica de la SPP.
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La proximidad a clientes nacionales, tambi&€n es un factor aprecia
ble porque dependiendo de la distancia, se manejan las altermati-
vas de comercializacidén del producto; para distancias no muy lar-
gas se puede enviar la ¢ -Caprolactama en.fcrma lfquida para uso -
directo en el proceso de nylon y para distancias largas, se debe
evaluar con el dliente la conveniencia de recibir el producto en

forma s81lida o liquida.

En el cuadro 3.6 se presenta el andlisis de sensibilidad de la ma
triz del Adrea de localizacién, el cual da como resultado que los
sitios adecuados para la ubicacién de la planta se encuentran en
Tamaulipas o Veracruz, porque obtienen los mayores puntajes al mo-
dificar los pardmetros y confirma la seleccifn preliminar efectua

da por la matriz de evaluaciédn del &rea.

Finalmente, la metodologia para localizacidn de la planta sefiala
que debe hacerse una seleccidén final del sitio mediante un estu-—--
dio detallado de i1as posibles altermativas existentes en cada Es-
tado seleccionado.

En.nuestro caso, tanto Tamaulipas como Veracruz, tienen centros -
de desarrollo industrial especificos, donde se ofrecen incentivos
fiscaleﬁ y con puertos destinados a la exportacidén. En la selec-
cién final, tienen que evaluarse factores que rTepcrcuten directa-
mente en el proceéo, por 1o que se debe temer un conocimiento de-
tallado de €1 y también se consideran las condiciones de la comu-

nidad va que influyen en el personal de la empresa.

La seleccidn final del lugar, se efectfia tambi&n por medio de 1la
matriz de evaluacibn del sitio, presentada en el cuadxo 3.7, don-
de resulta que el sitio 6ptimo para localizar la planta de €-Ca--

prolactama esti en Altamira, Tamps.



CUADRO 3.6

ANALISIS DE_SENSIBILIDAD DEL

AL) Hidalgo | C.)
B.) Michoacédn D.)
PARAMETROS

Clima General

Costo de la mano de obra
Disponibilidad de agua
Educacifn superior

Energia eléctrica

Hospitales

Incentivos fiscales
Instituciones de apoyo técnico
Infraestructura zara exportacidn
Mano de obra no calificada
Nivel de desempleo

Proximidad a clientes

Zona sismica

Zonas recreativas

(Peso X Rango) Total

*

Tamaulipas.

Veracruz

PESO

4%

.72

AREA

E.) San_ Luis

Potosi

‘A B c P E
912 % |° 73183
L0 702 565 92| -78|L%70
5 3% 57| ~57|10450] 874
8 16/1990|° 13 8| 216
8 105515 12045 Er2
> 518 812 9 2-91%1%
€ 10551105210 521 615
S 12| 14| 14| 516l 1a
7 5|10 55 0 5510 2] 757
(A LA AR AR
L [ AL AR A Rt
9566 248 2| 178 236
10 45| 515 257 | 2-57| 237
751257118 .71 874
274, 279,283 ,282 276 ,

Indica modificacidn en el grado de importancia.



CUADRO 3.7
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MATRIZ DE EVALUACION DEL SITIO

A.) Altamira, Tamps. c.)
B.) Cd. Madero, Tamps. D.)
PARAMETROS

Clima local de trabaje
Mano de obra no calificada
Mano de obra calificada
Centros de capacitacién
Costo de la manc de obra
Costo de espuela de ferrocarril
Proximidad a aereopuerto
Proximidad a puerto

Tamafio y costo del sitio
Topografia

Condiciones climatolégicas
Sitios aledarios

Servicio mé&dico

Educacién superior
Facilidades recreacionales
Costo de la vida

Costo de vivienda

Policia y seguridad
Transporte pGblico’

Proximidad a una ciudad mayor

(Peso X Ra“g°)To:a1

Coatzacoalcos, Ver.

Minatitldn, Ver.

PESO A B C D
2 [ B 816 |2 18] 18
3 o1 | 618 | 818 >1s
3 19550 9 7] 195
258 25|27
2 |218) 218 |5 ~16/® 6
3 | 2371771 |8 3412 37
2 |210|8 36126
4 g i0 0 ol o5,
1 18815 5 654
2 [ 1148 714l 14
2 [B146]8 615151,
1 181017718 8|84
2 | 2T0l8-12 | 2141214
2 (816|816 1812|214
2 | 812|816 [B—T6| 214
3 18341731 |5 18518
3 1231412 | 412 215
3 | 818|731 |818 5-is
3 | &18[8 74| B34 L1
2 19551950 | 816 16
354 343 324 , 325

Peso: Grado de importancia (4=muy importante, l=minimo)

Rango: Calificacién (10=6ptimo, l=indeseable) .



TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

La tecnologia para la produccidn de ¢ —Caprolactama se comprari a
la empresa holandesa Dutch State Mines, quien es propietaria de

ia patente del proceso seleccionado para el proyecto.

La negociacidén de transferencia de tecnologfa, debe hacerse obsecr

vando los lineamientos indicados por 1la "Ley sobre el control y
registro de la transferencia de Tecnologfa y el uso y explotacién

de patentes y marcas™.

El duefio de la tecnologia proporcionari al proyecto: patente, in
formacidén técnica, ingenieria bidsica, manual de operaciones del -
proceso, asi como asistencia técnica durante la construccién y --
operacidén de una planta con capacidad de produccién de 80,000 - -
ton./afio + 10% de e~Caprolactama, incluyendo las instalaciones de

lz seccidén de preparacidn de Zosfato de hidroxilamina.

La vigencia del contrato de transferenéia de tecnologfa serd de -
10 afios a partir del inicio de la produccién de e—éaprolaccama.——
El contrato es intransferible y confidencial, la informacién téc-—
nica‘propdrcionada por el tecnologista durante el pe;iodé de vi--

gencia, sin embargo, incluye las mejoras al proceso que efectie -—
DSM.

Por concepto de licencia de tecnologfa e ingenierfa bésica, se pa

gardn $12 '000,000.00 de .S. Dlls., en la siguiente forma:

— 25% a la fecha efectiva del contrato
— 25% después de la recepcidén de la ingenieria bédsica
~— 25% a la firma del pedido de los reactores de oxidacidén

— 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 tecnologfa ¥y que son:

a.- Pago dnico
b.- Pago inicial mids regalias
[ Regalias

Se ha elegido la forma de pago tnica, en virtud de que la base --
gravable que involucran los sistemas por regalifas, es el volumen
de ventas, mediante algin porcentaje fijo de ellas durante el pe-
riodo de vigencia del contrato, lo cual se considera poco conve-=-

niente para las finanzas de la empresa en operacidn.

Dado que existen algunas firmas de ingenierfa nacionales con expe
riencia en la elaboracién de ingenieria de detalle, se buscard --
que esos estudios para el proyecto se efectden localmente. Es im
portante mencionar que los estudios de 1ingenierfa bidsica . e in-
genieria de detalle estdn estrechamente relacionados y tie
nen = que hacerse coordinadamente entre el . tecnologiasta y -
la firma de ingenierfa, por 1lo que no debe haber obje- -
cién entre las partes para colaborar entre si.

Para efectos fiscales y de recuperacién de la inversién -
efectuada en patentes, planos, informacidn té&cnica y en ~—
general por transferencia de tecnologia, la "Ley del Impues-~
to sobre la Renta'" permite recuperar hasta el 10% anual
de las erogaciones efectuadas para tal efecto y dentro --—
del balance general de 1la empresa pasa a ﬁormar parte -=--—
del activo difer%do. )
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ESTRUCTURA FINANCIERA

Probablemente de todos los puntos referentes a la evaluacidn de -
proyectes industriales, el correspondiente a la evaluacidn finan-
ciera sea el mas tfascendente, en virtud de gQue trata con.los re-—
cursos econdmicos para ejecutar el proyecto ¥ de los resultados -

esperados en la etapa de operacidn.

Es importante mencionar que este trabajo tiene como objetivo el -
desarrollo del proyecto desde el punto de vista de estudio de pre
factibilidad y por lo tanto, no existen datos exactos sobre el --
monto de la inversidén y costos de operacifén, en virtud de gque no

se conoce con la profundidad suficiente la tecnologfa de produc-—-

cidn.

La lista detallada de equipo, materiales y tuberfa, asi como sus

especificaciones es conocida una vez que se ha adquirido la tecno
logia v se han efectuado los trabajos de ingenieria de detalle, y
es entonces cuando se puede hablar de un monto de la inversién --

exacto.

Para evaluar el costo total de un proyecto se han definido tres -
tipos de estimaciones, las cuales nos dan diferentes tipos de - -
aproximaciones al costo real y entre mayor exactitud se requiera,
mayores son los recursos econémicos para su elaboracibn. Los - -

tres tipos de pronSsticos son los siguientes:

a) Orden de magnitud.- Con + 25% de aproximacidn a la inversién

real y corresponde a un nivel conceptual del proyecto.

b) Presupuesto estimado. - Este nivel se alcanza con un trabajo

de ingenierfa bdsica y da una aproximacidén de + 15%.



c) Estimacién definitiva.- Con una aproximacién de + 5% al cos-

to real y se obtiene con el trabajo de ingenierfa de detalle.

Por lo tanto, a mayor aproximacidén se requiere mayor tiempo, mas

estudios y md@s trabajo por lo que es mis costoso.

Actualmente existen diversos métodos sistematizados para la eva-—
luacidén financiera de proyectos industriales, algunos miAs comple—
jos que otros, de acuerdo al grado de detalle que se pretenda. --—
Para este trabajo se disefi6 la metodologia de cdlculo presentada

en el anexo 3 y la cual cubre los puntos mds importantes de la —--—
evaluacidén financiera; el motivo de presentar la ruta de cdlculo

como anexo, es con el fin de conservar la lfnea genérica del tex-—

to que pretende incluir mis que nada resultados y observaciones.

En virtud de que aquf se trata de un estudio de prefactibilidad,
se obtendrd un presupuesto de orden de magnitud, empleando las —-

técnicas practicadas en la evaluacién de proyectos industriales.

BASES DE_CALCULO

Antes de iniciar el desarrollo del estudio financiero, es necesa-
rio indicar que los diferentes resultados y cOstos serédn maneja--—

dos en U.S. d8lares, con el fin de facilitar la actualizacién de

1os valores v evitar las modificaciones resultantes por la p&rdi-

da cambiaria del peso frente al délarxr. Las bases de c8lculo genge

rales son las siguientes:

a) Todos los cdlculos se hacen en moneda constante del mes de --
abril de 1987, considerdndose una paridad al tipo de cambio -
controlado a 1a compra promedio del mes, de 1,150.00 pesos ~--

por délar.



b)

c)

ay

e)

£)

g8)
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Los factores de depreciacidén y amortizacidn son los miximos
permitidos gor la Ley del ‘Impuestos sobre 1la Renta.

Incentivos fiscales sobre el monto de la dnversién en equipo

e instalacidn del orden del 15% como CEPROFIS,

No se considexré6 el beneficio fiscal que puede obtenerse de —-—

Pemex y de la CFE por concepto de precios diferenciales exten
sivos hasta por 10 afos como sigue:

30% de descuento sobre el consumo de cliclohexano,
gas.

amoniaco y

30% de descuento sobre el consumo de enexrgfa elé&ctrica.

Financiamiento con las tasas de inter&s promedio del mes de

abril que son: Prime Rate 7.75 y Libor 6 9/16.

Desde el inicio de los estudios de prefactibilidad,

hasta el
fin de las pruebas de arrangue

transcurrirfln 28 meses.

El proyecto serd evaluado durante un periodo de produccién de
10 afios.

ESTIMACION DE LA INVERSION PARA LA ADQUISICION DE_LA PLANTA

De acuerdo al estudio del mercado,

se requiere una-plahta de ¢~-Ca

prolactama con capacidad de produccién anual de 80,000 toneladas,

para la cual requerimos estimar el orden de magnitud de la inver-
sién.
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Para efectuar estimados de orden de magnitud, existen diferentes

técnicas, siendo el m&todo de escalacidén* 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 inversidn -

que se requirid para construir una planta del mismo producto pero

que puede ser diferemte en capacidad.

Asi con la inversién real conocida y mediante el empleoc de una --

f6rmula de escalacidén, se puede estimar la inversidén de nuestra -

planta. La férmula de escalacifn es la siguiente:

n
Ir = K I Ce
Cx
en donde:
I, = Inversidén f1ija en el equipo, proyectada.

-
®
]

Inversidén fija en el equipo, conocida.
= Razén de CE Index (afio actual/atio base).
Cy = Capacidad de la planta proyectada.
= Capacidad de la planta conocida. '

n = Exponente por variacidén de capacidad.

El1 afio base se refiere a aquel en el cual se tienme el costo real
de los equipos. En nuestro caso, corresponde a una planta de €¢--

Caprolactama vIa fosfato de hidroxilamina de 50,000 ton/afio.

El Chemical Engineering Plant Cost Index (CE Index) es un factor
que indica la variacién en el costo de los equipos utilizados en
la industria qufmica y tiene el mismo significado que una tasa in
flacionaria, pero aplicada especificamente al equipo y maquinaria
de 1la inﬁustria quimica.

* La metodologfa empleada se presenta ampliamente en el libro de Evaluacién de Pro-
yectos Industriales, citado en la bibliograffa.
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El exponente por variacidn de capacidad es un factor de escala- -
cién en'el tamafio de los diferentes equipos, y representa la dife
rencia entre las dimensiones de los equipoé del proyecto y de los
equipos para los cuales se conoce el costo real. Existen expounen

tes para aumento y para reducciédn de capacidad, pero en este caso

debemos emplear factores para elevacidn 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/afio se hard uso del costo reportado en el Chemical Eco
nomics Handbook para una planta de 50,000 ton/afio que utiliza el

mismo proceso y cuyo costo estf referido al afio de 1975.
lado,

Por otro
en la publicacién Chemical Engineering se encuentra reporta

do el CE Index para 1975 y 1987 en valores de 182.4 y 336.9 vres——

pectivamente, con lo que el valor de X es de 1.847,

Los factores de variacifn de capacidad se tomaron. también del Che
miczal Economics Handbook, de tal modo que aplicando la f6rmula. de
escalacién a cada uno de los diferentes elementcs de la planta se
obtiene el costo para nuestro proyecto, como se muestra en el cua
dro 4.1 donde el rubro de inversibn en la unidad de proceso y en
la seccién de servicios auxiliarxes, esti compuesto por gastos en
obra civil 65%, gastos de instalacién 15X y costo de la ingenie--
ria de detalle 20%. ’

‘Del cuadro 4.1 obtenemos que la inversién requerida para comprar

el equipo y su instalacién asciliende a 195 millones de US. d&6lares.

INVERSION FIJA PARA EL PROYECTO

La inversidn total requerida para la ejecucidn del proyecto esti

constitulida por dos grandes rubros: la inversidén fija y el capi--



CUADRD 4.1
INVERSIOK FIJA EN EIU(IPD PARA LA PLANTA DE EPSILON-CAPROLACTANA

ailes de US dolares)

P TRYERSIOY

SECCICR 00 SELCION 150 SECCICH 200 SECCICN 250 SECCION 300 SECCICH 310 SECCIDN 320

TOTAL :

EQUIFG DE PROTESD |
Reactores 13:997.4 802.7 35103.3 38354 £29,2 2,074.5 |
Coluznas 7434 £:515.0 665,1 052,5 14273 104.0 11,507.0 ¢
Tangues z reup‘e stas H113.2 219467.9 153151 1,309.0 2:810.6 495.3 1.0 15227.0 §
JEN 2:520.6 1:046.9 1s712.7 1H586.2 £07.6 910.9 56,0 8:300.8 §

Lorp cres 1:448.2 8747 63061.4 8:384.4 |
Boauas S:408.2 L5482 U9, 562.4 490.56 296.9 320 8:253.2 1
Equipa espezisl 583, 1,752.8 575.4 51.0 15500.0 42626 |
BUB-TOTAL 285929.4 145205, 14:985.5 9,582.1 45438.0 3:381.4 508, 77:009.¢ :‘»

3 URIDAD DE PRECESD 17:345.¢ 9,892.3 281320.9 13152.0 3:430.4 10:188.2 4:420,0  £5,74B.9 ::
§ ZBUIPD DE SERYZCIOS H
i Agus de htr;augntn 1,7861.8 713.2 15353.5 350.0 256.3 260.9 528.0 5:288.0
Agua de procesc 33.3 11.4 50.6 ¢
Yapor $235.5 8i8.0 =0.8 2018.2 T Lo 432,0 926.5 |
Electrizidad 1:078.8 3.0 63.7 328.3 . 68.0 14912.7 ¢
Refrigeracion 1e5. 1,648.7 13235.1 356500 &
Almacenaniento . 856.. 314562.5 203.9 199.9 2722.3 1
Tratasiento de agua 153424 479.4 7353 52,0 25607.2 1.
SUB-TOTAL 10,0405 ;2.8 5755.3 38145 1:255.1 1,768.2 1:080.0 2751583 2:

' SERVICIOS AUXILIARES 11320.7 322.7 1,138.9 442.8 146.1 378.1 00,0 $145.3 .':
{. £05TG TOTAL 57:8635.7 25)862,7 51517656 21)188.3 9:269. & 15,715.0 75202.0  193,057.0 l‘

SECCIDN 1002
SEECION 15C:
SECS!BN 2002

SETZioN 230t Oxisztion.

Qsidacicn de uclaheur....
Recuperation de ciclshazano y ciclohexanona.
Hidroganacion de nitrzli:,

SECCIOH 200t
SECCION 310z
SZCRION 3200

Rearreglo de la oxisa.

Recuperacica de apsilnn-.':z;rnh:hn.

Recuperacion Jde sulfats

a80hio.
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‘tal de trabajo.

El capital de trabajo comprende los recurscs materiales ¥ humanos

que serfin objeto y factor de la produccifn y este punho serd tra-
tado con mayor amplitud mas adelante.

En nuesgtro caso, la inversidu fija comprende todos los bienes y -
servicios adquiridos en la etapa preaperativa de la planta,

equipo,

como
son estudios de inversidn,

terrenv, tuberfa, asesorfa téc
nica ¥y en general, todo lo que se compré para la consoclidacién de

la un;dad 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 -~
produccién para el mercado.

La inversidén fija se divide en activos taungibles (activo fijo) y
en activos intangibles (activo diferido), los primeros son todo -~
aquello que puede ser observado figicamente como el equipo, mien~
tras que los segundos son aquellos elementos que ne se ven ffsica

mente, peroc que intervinieron en la ejecucién del ptoyeéto como ~
la ingeniéria de detalle. En el cuadro 4.2 se presenta la inver-
gi8n fija requerida para la instalacibn de la planta de 80,000 ——
tonfafio de epsilon~Caprolactama.

Por otro lado, la inversién efectuada para la dinstalacifdn de la -
planta, tiene que ser recuperada en la etapa de producciSn, para
lo cusal ge han definido los terminos de depreciacién y amortiza--
cidn,

el primero aplicadeo a las activos tangibles y el segundo
aplicable 2 los actlivos intangibles.

La depreciacidn y amort;zacién permiten 1la recuperacidn de la in-~




CUADRO
ESTIMACEON DE LA INVERSXUN FHA PARA EL PROVECTD
{siles 45Dy moneda constante de abril de 1987)

HONTD

2ria de proceso 12746, 9
ariz de serv. auxiliares 271!

stae depxrshh:im de equipos 135634, 1
2 civil

o
B8
SEUNUS

U'u

1,2

.Erra'm y acandicionasiento 1’,20 .0

etess seguros ¢ gastos aduanales 195505.7

i Sub-total actisos fijos tangibles 197,583.8

i' Licanciasiento de tacnolooia 12.000,0
It de getalle 18:178.9 }
! Supary. la construccion 6:817.1 1
1 Plar.ean.m e mtegrec'on del proyecta 10.0 ¢
3 Bastos de puesta en marcha 15400.0 ﬁ‘
i Sub-total activos fjos intangibles 38:405.9 ¢

{ imgravistas 19, 758.4

{_TDTAL INVERSION F1IR 233s7438.1

DASES DE CALCULD:

De la inversicn £ija en 1a unidad de procesos y ser

cios anxiliarest h en obra civily 20Y en ingenierla
de detalle y 151 en gastos de instalacion.
Liceaciaaienin de tecnologia incluye ing, basica

F;eles seguros y gastes advanaless 10Z a1 cos!n “de1

T,
lapf&/:s,os 10% de los activos tangibles.

DEPRECIACION Y M'OR’Y!IACI!!N DE LA TNVERSION FI13A

{@iles USDs smoneda constante de abril de 1987)

tCONCEFTS

INVERSION TASHK ANUAL DEPRE. Y
INICIAL FISCAL

{2} AHORT.

Equipo y saguinaria de process 72:7456.9 g 8:587,2
Equipo y laquinarn de serv, auxiliares 27,153.3 ? 2:453.8
Enujpo especial 35202.0 3 383,
Flates, sequros y gastos aduanales 19,505.7 {0 1,950,5
Bastos de instalacion de equipos 13638, 1 9 $227.4
Bastos de puesta en aarcha 1,400.0 10 140,
Ingenieria de detalle 18:178.8 10 1,8172.9
thennznmlo de tecnologia 12,000.0 0 1,200,
Obra ¢ 59,081.2 3 2;934.1
Planea:ion e integracion del proyecto 10. 10 1.
Supervxsm.. Je 1a construccion &,817.1 10 £81.7
Iaprevistos 19758.4 9 1,778.3
Tarreno y acondicionamiento 1,200.0 0 0,
TOTAL 235,748.1 215825.2
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versifén en un tiempo determinado de acuerdo a porcentajes de recu
petacidén anual que son fijados por 1a Ley del Impuesto sobre la -
Renta. En el cuadro 4.3 se presenta la depreciacibén y amortiza--

cifén anual de la inversién,
permitidos por la Ley.

de acuerdo a los porcentajes miadximos

Es importante mencionar, que de acuerdo a las disposiciones fisca
les vigentes, existe la posibilidad de revaluar los activos y con
ello, aumentar la depreciacifn y amortizacién, para contrarrestar

el efecto inflacionario de la economfa, sin embargo, no es practi

cable en la planeacién de proyectos industriales, en virtud de

que la evaluacién financiera se hace en moneda constante.

INGRESOS POR VENTAS

El programa de ventas se muestra en el cuadrb 4.4 y responde a --
las espectativas planiteadas per el estudio del mercado. El presu
puesto de ventas es igual al programa de produccidn., ya que todo
lo que se produce debe ser vendido.

En virtud de la actual politica de apertura del mercado, en la —-
evaluacién base de nuestro proyecto se tomard un precio real, el
cual es inferior al precio de lista por los aspectos ya comenta-—-
dos en el punto 2.4 Ademfis el precio de la €-Caprolactama emn el
mercado mnacional seréd iguai al intermacional, eliminando asi }a -
tendencia comiin de precios nacionales superiores a los intermacio

nales gque ha sido mantenida con proteccién arancelaria.

Para el caso del sulfato de amonio, €ste debe ser vendido al pre-
cio y condicilones de Fertimex, quien es el {nico productor nacio-

nal autorizado para producirlo en forma directa.



CUADRD 4.4 .
FRONDSTICO DE VENTAS DEL PROYECTO
(aoneda constante de abril de 1987)

AND © AND AND 2 AND 3 ANG 4 ARO 5 1

t

0 (] 30,000 85,000 80,000 80,000 !

0 0 54,000 117,000 144,000 144,000 ¢

¢ 0 B4,000 182,000 224,000 224,000 !

i

IVENTAS {Tons? 1
tepeilen-Caprelactapa nal, [ [ 20,000 40,000 50,000 50,000 ¢
fepsilon-Caprolactama exp. 0 L] 10,000 25,000 30,000 30,000
1Sulfata de amonio 0 L] 54,000 117,000 144,000 144,000 §
'

9 0 84,000 182,000 224,000 224,000 !

1

IVENTAS (Kiles USD) H
tegsilon-Caprolactaea nal. 0 0 32,000.0 64,000.0 80,000.0 80,000.0 !
tepsilon-fagrolactasa erp. 0 0 15,000.0 40,000.0 48,000.0 48,000.0 ¢
’Eulfate de asonio 0 0 1,681.0  3,642.2 4,482.7 4,482.7 |
0 0 49,681.0 107,642.2 132,482.7 132,482.7 |

Precios US)/Ten @

Sulfatc de asonfc 31.13
epsilon-Caprolactama nal.
epsilzn-Caprelactama exp.
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Uno de los aspectos en que estd estrechamente invelucrado el ru--
bro de ingresos por ventas es en.el flujo de efectivo. Los ingre
sos por ventas es el rengldn mis importante en la generacidén de -
efectivo, por 1o gque se necesita mantener una buena rotacidn de -
cartera para lo cual es recomendable vender con plazos de pagos -

no mayores a 30 dias. El mercado interno de productos quimicos se

enfrenta actualmente a una situacidn de falta de liquidez ocasio-

nada por una contraccidn en la demanda, incrementando constante -

en el precio de las materias primas y restricciones del crédito -
por lo que la anterior politica de altos inventarios ha sido sus-
tituida por una de bajos inventarios.

En el cuadro 4.4 los ingresos por ventas estdn programados a par-—

tir del afio 2 de la vida del proyecto, en virtud de que su ejecu-
cidon es de 28 meses.

PRESUPUESTO DEL _COSTO DE_PRODUCCION

El costo de produccién refleja todos los gastos, tanto de mate— -

rias primas como de materiales y equipo, que se efectuan para la
produccién de la e¢~Caprolactama.

El costo de producci6n>se compone de costos fijos y de costos va-

riables. Los costos fijos son cargos independientes - -~ --

del volumen de produccién, por ejemplo la depreciacidn, la ener--
gla eléctrica para i1luminar la planta durante la noche, la mano -
de obra directa y en general, los gastos que se tienen que reali-
zay se tenga o no produccién. Los costos variables son dependien
tes del volumen de produccién en virtud de que el consumo es di-=-
rectamente proporcional al nivel de produccién, en este rubro se

encuentran las materias primas, catalizadores, combustibles, la -
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energla eléctrica que alimenta a los equipos, el agua de proceso
y todo aquello que 8se consume en un factor por unidad de tonelada
producida. ’

Para los costos variables em el cuadro 4.5 se presentan los coefi
cientes técnicos que indican el consumo de materia prima e insu--
moes principales, en la produccidn de epsilon-Caprolactama por el

proceso de fosfato de hidroxilamina. En el mismo cuadro se indi-
ca el precio de cada material, asi como el costo unitario que re-
sulta de la multiplicacién del coeficiliente té&cnico por el precio.
AéI el costo variable para la produccifn de 1 torelada de € —Capro
lactama y 1.8 toneladas de sulfato de amonioc, como producto aso--
ciado asciende a 701.33 US D&6lares.

Antes de poder calceular los costos fij&s, es necesario obtener el
costo de 14 mano de obra mfnima indispensable para operar como em
presa, cumpliendo 1a§ metas programadas de produccién y ventas. -
En el cuadro 4,6 s8e presenta la estructura del costo del personal
requerido en la etapa de produccién, cuya integracién fue obcéni—
da de acuerdo a la distribucifn en cada &rea de la empresa y con-~
siderando los sueldos vigentes en el mes de abril de 1987 en pues

tos similares de la industria petroquimica.

Es necesario sefialar que al primer afio de produccidén de la planta,
corresponden 5610 8 meses de operacifn, en virtud de que el tiem-
po de ejecucidn del proyeéto es de 28 meses, por lo que esta si~--

tuacibén se refleja especialmente en los costos fijos.

En el cuadro 4.7 se presenta la integracién del costo de produc-—--—
¢idn para los primeros afios de la etapa operativa, donde los por-
centajes indicados en 1lns bases de c&lculo corresponden a Indices

representativos para empresas similares de la petroquimica inter-



CUADRD 4.5

CONSUMOS ¥ COSTOS URITARIOS PARA LA PRODUCCION DEL PROYECTD
(woneda tonstante de abril de 1987)

COSTES VARIABLES:

ICONCEPTS UNIDAD  PRECSD COREURDS €£OSTOs |
H . tUsD/Uni.}  UMITARID  UNITRRIO ¢
1} H
i 1. Ciclohexano  Ton. 333,04 1.22 §67.27 3
V2, feoniaco Ton. 101.85 0.803 81.99 !
P Je hiafre Ton. 108,81 0.434 48,31 }
t &, Biza caustica Ton. 262.18 0,115 30.15 !}
+ 9. (atalizadores Ton. 35:000  0.00012 4,20 ¢
i 8. Agua 3. 0,01599 360 372 %
1 7. Bas 3. 0.0712 720 51.26 &
i 8. Electritidag Kn=hr, 0.0139 710 9.87 ¢
{ 9. Ccebustolen ° Lis, 0.0424 18,466 0.52 ¥
‘1¢. Mat. operacion 1.93 ¢}
, .
1T0TAL 701,33 ¢
L

$Unidad/Ton. Caprolactamsa
$3U50/7on. Laprolactasa '

132, Prosoedor Pemex.
3. Provaedor Maufrera Panasericana.
4. Spsa grado raycn. '
5. De ipportacion.
8. Tsrifa industrial 12.
9, Ceahustoleo pesado:s densidad 1 Kgsit.



. CURDRO _4.&
PRESUPUESTO DEL COSTO DE LA MAND DE OBRA
(miles de pesos, moneda constante de abril de 1987)

SALARIO ANO 2 ANO 3 ) AND 4 . AND S

P PUESTO- MENSUAL
i (pesos) PLAZ. SALAR. PLAZ. SALAR. PLAZ. SALAR. PLAZ. SALAR.
! MANG DE OBRA DIRECTA
! Obrero generail 85,800 %0 61,776 90 92,664 95 97,812 95 97,812
i Ayudanté 107,250 40 - 324,320 45 57,915 45 57,915 45 571915
i Cperario 1303350 120 125)136 120 187,704 120 187,704 120 187,704
! Sobrestante 1387500 a6 271520 & 71l280 a9 1728 a5 7il280
i Supervisor 198, 000 5 7,920 S 11,880 5 11,880 S 11,880
{ Jefe de turno 404,250 25 80,850 25 121,275 =25 121,275 25 121,275
{ Sub-total 320 357,522 325 542,718 330 547,866 330 547,866
. MANO DE DBRA INDIRECTA
Supervisor 252,000 10 20, 160 25 75, 600 30 90,720 30 Q0,720
Secretaria 199,500 8 12:768 10 237940 11 26,334, 11 26133
Anzlista 273.000 z0 33,680 28 2728 32 104,832 32 104,832
Jdefe de departamento 525,000 S 21,000 10 53, 0G0 12 s 600 iz2 75,600
! Serente 7775000 3 18, 648 -3 37,296 3 37,296 3 373296
i Superintendente - 882, 000 3 21,168 4 ;336 4 27336 4 1336
i Dirsctor de area 1,470,000 2 23,520 3 52,520 4 70,560 P 70,560
{ Director general 1,995,000 1 15,960 1 . 930 1 23,940 1 23,940
! Sub-total 52 176,904 BS5 410,760 98 471,618 98 471,618
COSTO TOTAL + 40% FRESTACIONES 748,196 1,334,869 1,427,278 1,427,278

[ep—

MILES US DOLARES 651t 1,161 1,241 1,241




CUADRD 4.7
PRESUPUESTO DEL LGSTO DE PRODUCCION
{siles USCs» soneda ccastante de abril da 1987)

CCNTEFTS

H AND 2 ARD 3 Ao 3 pHO S
\ PRODUCCION (Tons) 365000.0  &5,000.0  80,000.0  B0,000.0
) Liclohzxano 1%:016.2 3IM3I72.7  I75H3BLE  37,281.8
i faoniaco 2459.7 55329.3 53359.1 - 8433%,1
) feufce 11449.3 31140.3 3:804.9 3s884.9
i Soma caustica 904,35 1,93%.8 254121 2:412.1
i Catalizadores 126,90 27%.0 33b.0 Bb.0
! Agua 1.7 312.1 451.% 457.9
! Bas 1,537.9 3332.2 41014 £101.14
! Energia electrica 298.1 543.5 783.5 189.3
{ Cozbustnlen . 13.8 £0.4 9.7 9.7
{ Bateriales oferacion 57.9 125.3 158.5 15¢.14
{ TOTAL CGS70S VARIABLES 21,080.0 45,5866  56s1Ch.6  S5:10b.6
[

! Depreciacion y amorti. 14:083.5  21,125.2  21,125.2  21,125.2
{ Mano de cbra 310.9 .9 A76.4 476.4
i Nanteniaiento 5:819.9 10:22%.9 109229.9  1s229.9
i beguros y fianzas - 832.5 1s278.7 15278.7 1:278.7
i Stros 139.9 212.4 2144 214.4
| TOTAL COBTOS FIIOS 229206.7 s318.2 I35 3ik.b 3313256
!

i COSTO DE PRODUCCION 43:245.7  78:904.8  B8:431.2 814312
! COSTS UNITARID {USD/Ton) 1;182 1,214 is118 1ritg

" ¢ epsilon-Caprolactasa

Saces de caltulo:

Hanteniaiento: 4% de la inversion #ija.

Seguros y fianzass 0.052 de la inversion fija.

Otrost 45T de 1a sano de chra directa.
Depreciacion y asortizacion fiscal.

.90
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media, que es donde se encuadra el proyecto de ¢-Caprolactama. -

Asf el costo de produccién en el primer afio es de 1,442 US déla--

res por tonelada, el cual se reduce conforme aumenta el:ivolumen -

de produccidén hasta ‘llegar al nivel de l,l118 d6lares por tonelada -

‘cuando se opera al 100% de la capacidad.

Obtener un costo de produccidn mas bajo que la competencia,
tribuye directamente a

con—-—
ser mas competitivo en preclo en el merca-
do. Los costos fijos, bor la caracteristica del proceso,
lativamente constantes

son re-~
a incrementos en el tamafio de la planta, -
por lo que una empresa con capacidad de produccién de 150,000

ton/afio podrd - distribuir entre mayor volumen los costos fijos en

comparacifn de una empresa con capacidad de 20,000 .ton/afio, dando

como consecuencia una diferencia sustancial en el costo de produc
cidn, aunque se use la misma tecnologia y se consuman materias --

primas e insumos en cantidad y calidad jgual.

PITAL DE _TRABAJO

Una vez que se cuenta con las instalaciones, equipos y la gente -
necesaria para operar ‘la empresa, hacen falta las materias primas,
insumos y servicios para poder producir y luego se necesita tener

los productos antes de iniciar la venta. Asf el capital de traba

jo representa 1os recursos necesarios para cubrir esos gastos de

operacidn.

Inicialmente antes de empezar la produccidn, es necesario adqui-—-

rir las materias prilmas (cdiclohexano, amoniaco,; azufre), cataliza
dores y demAs 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 précticas comunes de comercializacifn indican

que el pago de la epsilon-Caprolactama vendida no serd de inmediﬂ
to, en ocasiones se d& crédito al cliente de acuerdo a la situa—-
cidén del mercado.

Sin embargo, 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 cdlculo estdn acordes a la metodologfa

de evaluacibén de proyectos industriales y a lo siguiente:

a) Las materias primas son de origen nacional y relativamente f&
ciles de adquirir, s6lo el catalizador serfia ilmportado, por —

lo que con 10 dfas en inventaric de esos materiales, se tiene
una operacién segura.

b) La e-Caprolactama requiere condiciones especiales de almacena

miento en su forma liquids, por 1o due no es recomendable te—
ner altos inventarios.

c) Actualmente en el mercado interno, la politica es no vender -

con plazos de pago superiores a 30 dias.

INVERSION TOTAL Y FUENTES DE FINANCLAMIENTO

Como ya se menciond anteriormente, la inversién total es la suma
de la inversidn fija mds el capital de trabajo, por 1lo que el cos
to total del proyecto es el siguiente:



CUADRD 4.8

PRESUPUESTO DEL CAPITAL DE TRABAJO

(miles USD, moneda constante de abril de 1987)

CONCEFRTO . ANO O ANOD 1 AN 2 . ANO = AND 4 AND S5
Caja y bancos [e] (o] S5, 406 6,575 7,453 74453
Cuentas por cobrar o o 6,210 8,970 11,040 11,040
Inventaric de materia prima [o] o 877 1,266 1,559 1,559
Inventario de productec terminado [s] [s] 1,802 2,192 2,484 2,484
Inventarioc de prod. en preceso [o] o S41 658 745 745
TOTAL ACTIVO CIRCULANTE [e] 5] 14,835 19,461 23,281 23,281
Cuentas por pagar (e} o 3,945 5,698 7,013 7,013
TOTAL. PASIVO CIRCULANTE (o] o 3,945 5,698 7,013 7,013
CAPITAL DE TRABAJO (o] Q 10,890 13,9263 16,267 164267
INCREMENTO DE CAPITAL DE TRABAJO [s] (o] 10,890 3,073 2,305 o

‘RASES DE CALCULD:
Caja y bancos: 3I0 dias del costo de préduccinn.

Cuentas
Invent.
Invent.
Invent.
Cuentas

por cobrar: 30 dias de los ingresos por ventas.

mat. prima: 10 dies del costo de materias primas e insumos.

pirod. terminado: 10 dias de produccion.
prod. proceso: 3 dias de produccion.

por pagar: 45 dias del costo de materias primas e insumos.
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Inversidén fija 255.7
Capital de trabajo 10.8
INVERSION TOTAL: 266.5 mill. de US Ddlares.

m=mmme

Para cubrir esa inversidn, sélo se tienen como fuentes de recur—-—
sos las aportaciones de capital de los socios y el financiamiento
bancario. Tradicionalmente se han formulado los proyectocs indus-
triales, considerando una estructura de financiamiento vs. aporta

cién de los socios de 60/40 de la inversidn total.

El programa de avance del proyecto es quien fija el momento en --—
que debe de tenerse el dinero para sufragar los gastos, un présta
mo bancarioc antes de que sea necesario, ocasiona un mayor pago de
intereses por el tiempo en que no se utillza y una tardanza en 1la
obtencién de un cr&dito bancario ocasiona un retraso en el proyec
to. Em el cuadro 4.9 se presenta la calendarizacién de las inver
siones del proyecto, asi como sus fuventes de financiamiento, en -
nuestro caso, la relacidén aportacidn de los socios a crfdito es -
de 70/30.

En los cuadros 4.10y 4.1]1 se presentan los aspectos relativos a
los financiamientos. E1 origen de los créditos fue arbitrario y
tienen como objetivo el sefialar las diferentes posibllidades de -
conseguir financiamiento para el proyecto. El préstamo de origen
nacional es un crédito directo, porque se presta directamente a -~
la empresa, mientras que los préstamos extranjeros s6lo se consi-
guen con la aprobacién del Gobierno Federal y con el apoyo de una
institucidn nacional de cré&dito, la cual le cobrard a la empresa
una comisién de compromiéo v otra de apertura sobre el monto del

préstamo.

Es importante mencionar que la institucibn nacional de crédito es



CUADRD 4.9

CALENDARIZACEON DE. INVERSIONES Y FUENTES DE FINANCIAMIENTD

(siles de USD, moneds constante de abril de 1987)

CCHNCEFPTE A0 AND 2 AND 2 T0TAL
Terrero 7 acocndicicna. £,200.0 0.0 0.0 1,200.0
Equipo e instalacion 35,33%.1 48,085, 4 14,371.2 17,7989
gbra civil 23,632.5 30,722.2 4,7Z8.5  5%,081.2
Fletes, seg. y gas. adu. 5,851.7 £1,274.3 2,379.7 19,505,
Tecnologia 6,000.0 3,000.0 3,000.0 12,000.0
Ingenieria de detalle 15,452.0 2,724,8 © 0.0 18,178.8
Supervision 2,043. 1 3,135.9 1,636.1 6,817.1
Planeacion del proyecto 10.0 0.0 0.0 10,0
Bastos de arfanque 0.0 0.0 1,400.0 1,400.9
taprevistos 5,927.5 11,420.3 2,4£0.5 19,738.4
Capital de trabajo 0.0 0.0 10,8%0.0 10,890.0
INVERSION TOTAL $5,457.9  130,3%8.2  40,818.1  264,838.1
Credito nacigonal 20,000.0 . 0.0 0.0  20,000.0
Credits de Canada 0.0 40,000.0 0.0 40,000.0
Credito de USA 0.0 0.0 20,000.6  20,000.0
Aportacion de capital 75,457.% 90,366.2  20,814.1 186,5638.1
TOTAL FINANCIAMIENTO 95,457.9  130,346.2  40,B14.1  284,438.1
CUADRD 4.10
CARRCTERISTICAS DEL FINANCIAMIENTO DEL PROYELTO
{ailes USD,moneda constante de abril de 1987)

Hs H

LONCE?TD 1 2 3 t

gommam - - - H

tlnstitucicn de credito HACTONAL CANADA Usp

iants 20, 000 40,000 20,000 !

iflazo total 9 15 10 H

iPlazo de gracia 2 3 3 B

iTasa de interes PR+ 2.5 Libor+2.5 PR+ L.5 !

ihaortizacicn Sepestral  Semestral  Seaestral |

iPagp de interes Sesestral Trimestral Trisestral |

iCzwisice de apertura 0.0422 0,050L

ifsaieica 32 cosprorizo 0.034X 0.0321 |

i’raaedias del ses de

atrils

frine Rate. 7.75
vitor: ¢.56

% ce mu e Sm e S® aw Y e S% pa e em RE e " A = i He b

.95
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quien queda ante el banco extranjero como el fiador del préstamo.

La tasa de inter&s 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 Canad&.

El costo porcentual promedio (CPP) representa el promedio del cos
to mensual de captacidn de dinero por parte del Banco de Mé&xico,

quien lo revisa mensualmente.

Para el cré&dito en moneda nacional se convertird a US délares y -
se le aplicard la tasa de inter&s Prime Rate que es la mas alta -
del mercado de dinero.

En el cuadro 4.11 se presentan los tres créditos necesarlos para

el proyecto, asi como la evolucidn de los estados de cuenta para

definir la carga financiera, en dicho cuadro se presenta el saldo
al principin de cada afio y los intereses y amortizacién que deben
cubrirse durante el afio, los cuale§ fueron calculados de acuerdo

a las condiciones particulares de cada cré&dito, mismas que se re-—

sumen en el cuadro 4.10.

RENTABILIDAD DEL PROYECTO

E1l punto que justifica a la mayorfa de los proyectos industria- -—.
les, es la rentabilidad esperable en la etapa de operacidn de la
planta y que representa por un lado, la recuperacién de la inver-
sién y por el otro, los beneficios econ6micos a obtener por haber
invertido.



ESTRUCTURA DE LA CHRER FINANCIERA DEL PROYECTD
tailes USJ, moneda constante de abril de 1587}

CUADARD 4. 11

HIE: SUERC ! NACIENAL | CANADA | USR i TOTALE

Htahebd Rebliels i H -1 i

H i5aide i 20,000 1 ! H

'AND 0 idsortizacion i} 093 i i

H tintereses t 1,025 1 ' ) 1,025
i 152ido T 20,000 1 40,000 '

1AND | fAscrtizacion ! 0! 0! !

H iIntereses H 2,050 3,626 % H 5,674
: iSaldo H 2,000 1 40,000 } 20,000 i

|ART 2 IPmartizacion | 1,829 1 ! [

i iinterepses H 2,050 | 3,624 1 1,859 { 8,953
HE 18alde T 18,571 % 40,000 + 20,000 i

{AND 3 ifsoriizacion | 2,858 ¢ 0 [

! UIntereses ! 1,831 1 3,828 1 1,B50'! 10,1&3
! 1Saldo H 1,713 1 40,000 ¢ 20,000 ¢

1AND 4 Repriizacien 2,858 | J 334 1 01

1 tintereses b 1,537 0 3,548 1 1,850 % 13,127
1 1 . r 1 1] .

H iSalde 12,855 1 36,666 1 20,000 1

IAND 5 iAsortizacion 3 2,858 1 3,334 1 2,854 !

! tIntereses ! 1,245 ! 3,248 ! 1,788 | 15,383
! 15alde H 9,997 ¢ 33,3321 17,1481

1AND b IfReoctizacion ! 2,853 | 3,334 2,836 | .

; tIntereses !} 951 % 2,744 11,5201 14,483
H iSaldc i 7,139 1 29,998 ¢ 14,268 !

IAND 7 iAmortizacion i 2,858 ¢ 3,334 3 2,836 1§

{ iIntereoses i 659 1 2,442 ¢ 1,256 1 13,605
H 1Galdo 1 4,281 1 28,468 1 11,4321 :

(ANG 8 iAeortizacion ! 2,858 % 3,334 ! 2,858 .1

H {Intereses } 365 1 2,355 1 992 1 12,780
} i5aldo t 1,523 1 23,3300 B,5% !

1AND % lAxortizacion ! 1,423 | 3,334 1 2,855 |

H {Intereses 731 2,038 { 728 ! 10,452
' ' f v Y '

t . : L] ¥ +

H 1Saldo H io19,995 ! 5,720 ¢

\AH0 10%ARortizacion ! 5 3,334 ¢ 2,85 .

} tIntereses H H 1,736 | 454 1 B,390
H 19aldo ! 18,662 1 2,884 )

1AND {1}Amortizacion |} P O3,338 2,864 |

H . iInterases { H 1,434 1 198 1 7,830
{ 1Saldn ! 13,38 1 !

JANG {2!Ascrtizacion 4 3,334 ¢ H

H {intereses 4 HESS 99 & v 2 H &,460
i }52ido H H 9,994 1 H

1AND 13%Aeortizacion P 3,334 [

H {Intereses i H 830 | H 4,164
H iSalde ! H 6yb680 1§ !

JAND 141Aagrtizacion § H 3,334 1 !

H tIntereses H ! 528 ! H 3,862
H H H H H i

H 1Saldo A } 3,325 3 }

{AND 15!Asortizacion ! : 3,326 1 H

H {Intereses H : 226 H 3,552
’ » £l ’ ’

£l

W me mm e e S% uw SE Ll SE Lh e Ly %Y mk Sm Ee M Ry SR L T e B Ge WO dn R me T se B0 auw SE du SY e B8 a S8 e S ad 59 en B9 me VY ma e e B8 —u e

t Aaortizacion mas

intareses,
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La rentabilidad de una inversidn se mide considerando la opera- -
cién de 1la eﬁpresa durante cierto perfodo, que en el caso de los

proyectos industriales, es generalmente de 10 anos. Existen dife
rentes métodos para analizar la rentabilidad, pero todos tienen -
en comun la necesidad de tener qgque evaluar la utilidad neta durag

te cada afio del perfodo considerado.

Se puede hablar de diferentes tipos de utilidad: utilidad margi-
nal, utilidad de operacién, utilidad antes de impuestos, que se -
emplean como niveles especificos de evaluacidn, considerando cier
tos elementos caracteristicos, sin embargo, la utilidad neta re-—-
fleja la ganancia o la pérdida neta obtenida, considerando todos
los ingresos y egresos de la empresa. En una industria en opera-
cién, el formato donde se presenta la utilidad neta es denominade
estado de resultados, mientras que en el caso de un proyecto se =
tienen .que hacer estimados en base a los sdpuestos previamente de
finidos, consolidindose en el estado de resultados proforma, asi
en el cuadro 4.12 se presenta dicho estado proforma en donde pue-
de observarse gque desde el segundo afio de operacidn se generan =—-
utilidades.

El valor presente neto (VPN), representa el valor del dinero a fe
cha actual de un dinero futuro, es decir, que indica el poder ad-
quisitivo actual de una suma de dinero gastada dentro de 5 afios -
por ejemplo. Para el cdlculo del VPN se supone una tasa de inte-
rés para representar la p8rdida del poder adquisitivo de la mone-
da y cuando se tiemen resultados correspondientes a diferentes pg
rfiodos, se selecciona un afic base, con el fin de hacerlos equiva-

lentes en el tiempo.

Existen diferentes mé&todos para la evaluacidén de la rentabilidad
entre los que se cuentan como los mds importantes los siguientes:

.



(ailes USD, moneda constante de abril de 1987)

CUADRG 4.12
ESTADD DE RESULTADDS PROFORMA BEL PROVECTD

i1}

Peripdo anual de cperacion de ta planta H
CONCEPTO !
MG 2 AHD 3 AN 4 ARG 5 RNO & AND 7 AND B AND 9 AND 10 Ang 11 &
iVentas nacionales 33,481 67,642 84,483 84,283 84,483 84,483 84,483 84,483 84,483 B4,483 |
tVentas exportacisn 16,000 40,000 48,900 43,000 48,000  4B,000 48,000 48,000 48,000 43,000 !
IVERTAS RETAS 49,681 107,682 132,483 132,483 132,483 132,483 132,483 132,483 132,483 132,483 |
COST6 DE VENTAS 43,246 78,904 89,430 89,430 89,430 89,430 89,430 87,430 89,430 89,430 ¢
:
H
UTILIDAD BRUTA 6,435 20,738 43,052 43,052 3,052 43,052 43,052 43,052 43,052 43,052 }
H o H
{Bastos de adainistracion A5 1,615 1,987 1,987  1,98Y 1,987 1,987 1,987 1,987 1,987 }
{Gastos de ventas 1,22 2,690 3,32 3,312 3,312 3,320 3,342 3,32 332 3,32
IUTILIDAD DE OPERACION - 4,448 24,433 37,753 37,753 37,753 37,733 37,7153 31,753 3I1,IST 37,753 ¢
i H
1Bastos financigros 8,953 10,163 13,127 15,375 14,453 13,605 12,760 10,452  B,39%0 7,830 !
ICEPROF1S 10,213 2,156 0 [ 0 0 -0 0 9 ol
) .
INTILIDAD ANTES INPUESTOS 5,708 16,423 24,626 22,430 23,290 24,188 24,993 27,301 29,363 29,923 :
LS., (422) 2,397 6,899 10,343 9,424 9,782 10, 142 10,497 11,466 12,333 12,568 §
1P.T.U. {101) 571 1,643 2,483 2,243 2,329 2,015 2,499 2,730 2,936 2,992 !
H . 3
IWTILIDAD NETA 2,740 7,884 11,821 10,766 11,179 11,591 11,997 13,105 14,094 14,383 !
, »
BASES DE CALCIRO: |
Gactos de administracion: 1.51 de los ingresos por ventas.

Castos de ventas: 2.51 de 105 ingresos por ventas.
CEPROFIS: 151 de la inversion en equipp e instalacien un ano despues de 1a inversion,
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a) Mé&todo del valor presente neto: Consiste en calcular para el
4

periodo de evaluacidn del VPN de las inversiones efectuadas -

y del resultado neto obtenido (p&€rdida o gamnancia). El1 VPN -
de inversidn total se resta del correspondiente a resultados

y si1 la diferemncia es positiva, ¢l proyecto es rentable y pue

de aceptarse, pero si el valor es .negativo o cero,
to se descarta.

el proyec-

b) Tasa interna de rendimiento: Calcula la tasa de interé&s que

da el proyecto sobre la inversién no recuperada durante va- -—
rios afios, esa tasa se compara con la que paga el baaco y con
la que se obtiene en empresas en operacldén similares con el -

fin de aprobar o descartar el proyecto.

c¢) MéEtodcs de flujos descontados: Por este m&todo se calcula 1la

tasa interna de rendimiento, pero aplicando a las inﬁersiones
y resultados una tasa de interés que trata de predecir el in-
dice inflacionario. Leos criteries de evaluacién son los mis-
mos gque los del inciso anterior. '

De los mé&todos anteriores, emplearemos el de la tasa intermna de
rendimiento financiero (TIRF), en virtud de que nos proporciona -

las mayores ventajas en cunanto a la evaluacidén financiera del pro
yecto.

Es importante sefialar, que cada método de evaluacién de la renta-
bilidad nos proporciona una forma diferente de medir la sensibili
dad del proyecto, por lo que eso es tambi&n un aspecto que se con
siderd en la seleccidn del mé&todo de la TIRF. En el siguiente

punto se expondrid con mayor detalle el andlisis de sensibilidad.

Para obtener la TIRF es necesario primero seleccionar el periodo
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de evaluacidn del proyecto, para despu€s obtener el flujo neto --—

de dinero durante dicho perfodo. El flujo representa las eroga--—
'y capital de trabajo, a las que

se restan los ingresos provenilentes de la utilidad y la recupera-—

ceiones efectuadas como inversidn

cidn de la inversiBn representada por la depreciacién y amortiza-—

cidn. En el cuadro 4.13 se presenta el flujo neto para nuestro

proyecto.

Asf con el flujo y con el nGmero de perfodos anualec de evaluac--

cidn, se procede a calcular la TIRF mediante el empleo de una f6x

mula de prueba y error, en la cual se tiene que encontrar la tasa

de interé&s que cumpla con la siguiente condicidn:
n=n

v = ‘ v
L] isy

n=1 . (L+ i)n

En donde:

V = Inversién efectuada en el afic O.
V= Flujo neto del afio n.
n = Periodo anual de evaluaciébn.

i = Tasa de interés o TIRF que cumple con la férmula.

En la sumatoria, las inversiones y las pérdidas serdn negativas,

mientras que las utilidades serfn positivas.
es la suma de los afios

E1 valor total de n
de construccidén del proyecto y de los afios
de operacidn de la planta tomados como horizonte de evaluacién.

En el mismo cuadro 4.13 se presenta la TIRF obtenida por el pro--



{PERIODD INVERSION CAPITAL UTILIDAD DEPRECIACION FLUID

CUADRD 4.13

T#SA INTERHA DE RENDIMIENTD FIKANCIERD

{eiles USD,moneda constante de abr. de 1987)

i aKuAL FIJA  TRABAIC NETA Y AXORTIZ.  MNETG

1 _————

HE 95,45€ 0 0 0 195,458)}
N 130,386 0 0 0 (130,356)
2 25,724 10,690 2,740 14,083 (23,9903
13 o 3,073 7,B84 21,124 25,936
U} 0 2,305 11,821 21,124 30,440
H 0 0 10,766 21,124 31,891
HI (i o 11,179 21,124 32,303
P07 ] 3 11,59 24,128 32,715
1 8 0 0 11,997 21,124 33,121
HE 0 0 13,105 21,124 34,27
1 10 [ o 14,094 21,120 35,219
[ 3 [} 0 18,383 21,124 35,487

TASA IMTCRMA OE REMDINIENTO FIMANCIERD (TIRF)= 2.00 1

.102



yecto que es de 1.76%.

En la figura 4.1 se presenta la gridfica del punto de equilibrio,
el cual es otro método para determinar las perspectivas del pro--
.yecto. Ei punto de equilibrio representa la capacidad mfnima a -
que deberé operar la planta para que no se registren pé&rdidas ni
ganancias en la operacién. En nuestro caso, la capacidad de equi
librio es del 44% que representa un volumen de produccién de -
35,000 ton/afio de e~Caprolactama.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

La sensibilidad mide la variacién de algdn factor previamente definido, ante mo
dificaciones en otros elementos que forman parte de la evaluacifn técnico-econs

mica y ademfs que influyen preponderantemente en el Qalor del factor.

En el caso del proyecto de epsilon-Caprolactama se ha definido 1a rentabilidad
(TIRF) como el factor que apruebe o descarte al proyecto. Por otro lado se ha
detectado gue son dos las variables que ' tienen mayor impacto en la evaluacién -
econSmica por lo que se considera con&eniente incluirlas dentro del‘anélieis de

sensibilidad y dichas variables son:

a) Preclio de venta de la e-Caprolactama.

b) Costo de adquisicién de petroquimicos y energéticus.

. Existen otras variables que pueden incluirse en el andlisis de sensibilidad, pe-

Yo cuya probabilidad de ocurrencia es limitada, como en el caso de considerar ma
yor volumen de ventas o que el monto de la inversidm fija baje para la misma tec
nologfa y capacidad. Al efectuar el anflisis de sensibilidad sobre un rango de
variacién de + 20% con respecto al modelo base se tienen los resultados de la fi

gura 4.2 que se resumen como sigue:

La vardiacién en el precio de venta de la ¢-Caprolactama tiene un fuerte impac
to en la rentabilidad del proyecto, ya que s8i el precio aumenta 10%Z, la renta
bilidad crece en 157% y s8i el precio real fuera igual al precio de lista, en-
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tonces la tasa interna de rendimiento financiero aumenta en miAs de 300%.

Si el precio de venta se reduce,la rentabilidad también, sin embargo, en =-

las actuales condiciones econSmicas &sto es poco factible.

81 se reduce el costo de petrogquimicos bdsicos y e@nergéticos, la rentabili-
dad aumenta, asf con 20% de descuento la TIRF crece 132% y aqui es necesa=--
rio mencionar quée en la evaluacidn base no se consideré la posibilidad de -
obtener precios diferenciales por ser un proyecto prioritario, por el cual
pueden obtenerse incentiQos fiscales que representan descuentos de hasta el

30% en ciclohexano, amoniaco, azufre, gas, electricidad y combustoleo.

Una combinacidén entre aumento de precio de venta de la e-Caprolactama y ob-
tencién del descuento en las materias primas proporciona una alta tasa de -

rentabilidad que asegura un ripido retorno de la inversién.

El modelo base se elabord bajo condiciones conservadoras y los cambios més
probables de ocurrencia en los factores gque intervienen en el proyecto lo -

favorecen.
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ASPECTO ECONOMICO-SOCIAL

La epsilon—-Caprolactama es un petroquimico intemedio estratégico
en la cadena productiva hacia la produccidn de nylomn. La impor—-
tancia macroecondémica para decidir la construccién de la planta,

radica en su potencial generador de divisas de hasta 132.4 millo-
mes de d6lares a precios constantes de abril de 1987 en el miximo
nivel de su producci&n, adicional al ahorro de divisas por la sus
titucidén de importaciones del producto del gque ya no existe sufi-
ciente produccidén nacional y al apoyc indirecto a la generacidn -
de divisas por la exportacidém de nylon 6, el producto final de 1la
cadena de transformacifn, todo lo cual contribuye positivamente -

en la balanza comercial de la industria petroquimica secundaria,

También debe considerarse que la generacién de empleos impacta di
rectamente a los Indices de poblacién econdmicamente activa y no
obstante que una caracteristica de la petroquimica es el consumo
intensivo de inversidn por plaza de trabajo generada, el proyecto
dard ocupacién a 428 personas, ocasionando una derrama econdmica
en sueldos y salarios de 471.6 millones de pesos anuales en el --
tercer afio de producciédn. Por otro lado, es importante menclonar
que se considera que por cada empleo directo generado en la indus
tria petroqufimica se induce la creacidn de 8 puestos miAs Bn otras

actividades industriales relacionadas.

La construccidén de la planta de epsilon-Caprolactama contribuye a
la integracidn de la planta productiva nacional, por un lado exis
te disponibilidad nacional de précticamente todas las materias --—
primas e insumos requeridos en el proceso y por otro, Be cuenta -
con capacidades ociosas de produccidn de nylon 6, en un mercado -
interno cubierto por un solo productor, donde sus duefios son los

principales consumidores, por lo que se da una estructura de inte
gracién vertical que hace diffecil que otros productores puedan --

participar en el mercado.
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===

CONCLUSIONES
£ LLISIONRES

La metodologia para la evaluacidn t&cnico-econfmica y financiera de --
proeyectos industriales, comprende diferentes niveles de evaluacién, -——
desde el elemental estudio de prefactibilidad hasta el de ingenicria -
de detalle, el cual generalmente se efectlia cuando se ha decidido la -
construccibén de la planta. Sin embargo, en los diferentes niveles de

evaluacidén, el proyecto tieme que justificar su viabilidad y rentabili

dad para proceder con la siguiente etapa.

La avaluacidn dei proyecto de epsilon-Caprolactama se efectnwd en un ni
vel previo del estudio de prefactibilidad, desde el cual es posible de
tectar el rico campo que encierran las actividades de promocidn e ins-
talacidn de una nueva unidad industrial, donde es necesario seflalar -~-
que el fin dltimo para el grupo promotor es el obtener utilidades, - -
mientras que para la sociledad es un instrumento generador de empleos y
precursor del desarrollo tecnolégico del pais.

En la evaluacidn econdmica, la existenclia de diferentes elementos que
la integran permite al evaluador del proyecto manejar libremente los -
resultados, mediante conslderaciones equivocadas sobre factores tales
como precio de venta, inversiBn fija, volumen de ventas y demds rubros
que impactan directamente al proyecto, por tal motivo, es muy importan
te que en las diferentes etapas de la evaluacifn se consideren paréme-
tros reales que proporcionen un resultado 1mpqrcia1 vy verdadero sobre

las ventajas y desventajas del proyecto.
Los resultados especificos del proyecto son los siguientes:

— Desde el punto de vista social y de generacifn de divisas, el pro-—-
yecto es aceptable, ademfis de que operando la planta al 44% de capa
cidad se alcanza el punto de equilibrio, el cual representa un volu

men de produccién de e-Caprolactama de 35,000 ton/afio que de acuer-
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do a los prondsticos se pueden colocar en el mercado nacilional.

Desde el punto de vista finmanciero, 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 ina
ceptable el proyecto para el inversionista, pero es importante seﬁg
lar que el proyecto es rentable, s8lo que el mirgen de ganancia no

es tan alto como el que se obtiene por inversidn bancaria.

Bajo el modelo base el tiempo de recuperaciédn de la inversién es de
10 afios, fundamentalmente por el elevado monte de la inversién y 1la
carga financiera.

Si se considera la alta posibiilidad de conseguir beneficios fisca--
les como precios preferenciales en la adquisicidn de petroquimicos
badsicos y energéticos, se pueden alcanzar tasas de rentabilidad -~ -

(TIRF) superiores al 7% que hace financieramente aceptable al pro—-
vecto.

A un aumento en el precio de venta de la e—-Caprolactama corresponde
un aumento en la TIRF y corm las tendencias actuales del mercado in-

ternacional es probable que el precio registre incrementos en el —--
corto plazo.

El crédito es caro y se obtienen mejores rendimientos de operacidn
si el proyecto es financiado con aportaciones de capital superiores

al 70%Z del costo total, evitando asi contraer una pesada carga fi--
nanciera.

El paso critico dentro del proceso de produccidén se encuentra, en -
primer término, en la obtencidfn de la oxima de ciclohexanona, ya --
que su cinética no permite conversiones superiores al 10% y en se--

gundo té&rmino, al control de la reaccién de rearreglo de Beckman.



.110

El proceso de fosfato de hidroxilamina vfa ciclohexano, presenta --
las mayores ventajas desde el punto de vista de disponibilidad de -
materias primas, servicios y baja produccién de sulfato de amonio,
sin embargo, se debe tener extremo cuidado en la operacidén de los -
reactores de oxidacidn donde reaccilona el ciclohexano, en virtud --—
del riesgo potencial de formar una mezcla altamente explosiva si

existen fugas tanto en la seccifn de hidrogenacifn como en la oxida
cién.

La negceciacibén de la tecnologfa es un punto importante para las fi-

nanzas y posibilidades de asimilacifn tecnoldgica, ya que no debe -
olvidarse que uno de los factores de mayor peso para la productivi-
dad y competitividad de una empresa industrial estd Intimamente re—
lacionado con el nivel de investigacibn, desarrollo y mejoras a los
procesosly productos, siendo uno de los puntos de partida, la efec-—

tiva asimilaci6ébn de la tecnologia de produccién adquirida.

El estudio permite finalmente concluir que en virtud de la posibili
‘dad de obtener ventajas fiscales por la construccidn de la planta -
de e-Caprolactama es conveniente promover la realizaciédn de estu— -
dios méds detallados que permitan al inverionista decidir entre acep

tar o descartar el proyecto de acuerdo a sus intereses.



ANEXO 1

CAPACIDAD DX FRODUCCIOR IRSTALADA DE CAPROLACTANA

ESTADOS UxIDOS

MILES DE IUIZLADAS l’aﬂ "D

1l1.
SURESTE ASIATICO
CAPA-
EMFPRESA CIDAD

Japan Lactam (Jap)} 74
Mitaubishi Chemical Industries Ltd (Jap) 84
Toray Industriea, Ina. (Jap) 135
Ubu Industriee, Ltd. (Jap) 80
Hankook Caprolactem Corp. (Coreal 33
Chung-Tai Cherrical Ind. Corp. (Tafuamtl) 100
TOTAL s16
OTROS ( ASIA, AFRICA )
CAPA-
EMPRESA CIDAD
The Ratiomal Oil Corp. (Libia) 50

Patkim Petrokimya AS (Turkial)

25

TOTAL

BLOQUE SOCIALISTA (COMPLEJOS DEL BESTADO)

CAPA~
FMPRESA CIDAD
Allied Chamical Corporation 227
Badische Corporation 159
Nipro Inc. 163
TOTAL 545
LATIROAMERICA
CAFh
EMPRESA CIDMD
Yacimientos Fetroliferos Piscales (Ven. 45
Ritroeardono (Bra. 35
Z (Col) b4
rTOTREL FS
. EUROPA OCCIDENTAL
C4PA~
EMPRESA CIDAD
BASF AG (Alem) 140
Boyar AG (Alam) £0
BASF Antuwerpen RV (Bcig) 150
Bayer Antuwerpen KV {Belg 00
Productos Qufmicos del Hedttnmnao
(Esp} 33
Socita Chimiea Dauna SpA (Ita) 80
Montadigon SpA (Ita) 302
SNIA - VISCOSA (Ita) 18
DSM WY (Ing) 220
TOTAL 01

CAPA-

EMPRESA CIDAD
Alemania Oriental 36
Bulgaria 30
t.’)muoalovaquﬁa 42
Rungria s
Polonia 103
Yugoslavia &
URRS 63
TOTAL 484

FUENTES: Caprolastam Raport —S23 International—
Hydrocarbon Proceosing ——HPI Construction Boxcore—




ANEXO 2

CAPACIDAD DE PRODUCCION INSTALADA DE RYLON &

NILES DE WIBMDAS ror _alo

ESTADOS UNIDOS LATIROANMERICA
CAPA- R. CAPA- R.
EMPRESA CIDAD CAPR * PATIS EMPRESA CIDAD CAPR*
— Parag produceibn dr fibras Argentina Ducilo, S.A. 2 2
Amrican Dka Copany Lo 104 Hitanoraa Oimo, SA HEH
Allised Chemical Cap aration e 21¢ Poliamidas Argeneines, SAIC ) .
Badisohe Caparation 85 69 ramgl SATC 9; Cs H 3
Firestow Synthetic Fibire Co. 2 27 Sty Manas Ind arg. H :
Brasil Banylsa Tacelagam do Brasil 10 10
— Para produceibn dé reainas Bragil Viscos, S.A. ie 1 1
N s Cotpanhia Braaileria dr Sinte ticos < 4
Allied Chamical Carparation a5 28 il 4
‘Amipican Bachat Caparation ] 5 Companinia Bohianc do Fibras L
Badischs Caparation 7 z Flacao Brasitairs % 17
Brie CovOU IS, e 0. 44 £ Ty ian Peridin ¥ 3
Shaka speara Carpar . 1 1 Irraos Mazzaferro and Co. Lta. < 4
. SR Rohm and Haaa Basil, S.A. 6 6
Chile Mowfaa tiras Swmar, S, S 4 4., &
Induatriae Te. 8 Ny ea 2 2
rorar e 55 Cotombia Enka da Colambia, S.A. 1 1
FPabrica da Hilaeas Vanylon [ 4
Rylon Colambiana 3 3
Roru Manufaoturas Mylon, S.A. 3 3
Manufacturas del Sur, S.4. 2 2
Venzae la Caloruoe Vermuolana 2 0
Biladoo Flezilom 2 2
CA Inucrodone o-Arvagua 4 2
TOTAL 128 131
CANADA -
CAPA- Re
EMPRESA CIDAD CAPR
Dau Badunh Canada Limited ? ?
iles Copany 3 3
TOTAL 10 0

* Roquerimicnto mfximo da Caprolactam:
qua.

FUENTES:

Caprolactam Ropart —SRI INTERNATIONAL—

Hydrocarbor Proccvaing —HPI  CONSTRUCTION BOXSCORE—




ANEXO 2 113.
CAPACIDAD DE PRODUCCION IZSTALADA DE BYLON 6
SYRESTE ASIATICO : EUROPA OCCIDENTAL
CAPA R i CAFA  R.
PARAIXS EMPRESA CIPAD CAPR* PAIS ENMPRESA CIDAD  CAPR*|
Ceylan Goylon Batroleim Capaation 3 3 Alemmia Chamfa Plastic GmbH 4 ‘5
Carea Gayreo Nylon Copany Lid ? 8 BASF A.G. 128 150
Kolon (Nylem) Ino. 39 r Belgica Bayer Antwcrpan NV 12 13
Karea Hapsum Company L2, 15 16 Baaulieu Nylon S.A. 22 i< g
Tong Yang Nylon Co. Lz 37 38 Loola BASF Egpaiola S.A. 8 €
Filipinas Amrican Philippine Fiter Industrics ] 7 Fibraqufmiaa, S.A. 3 3
Philippine Polyamids Industrial Cap. & 6 Industrial do Cauchos y Fssinas 1 7
. Texfiber Capaation 8 8 Induatrias Quimicas Tuxztilao 5 I3
Japon Aaahi Choemical Indusws Co. Litd. 21 22 Mael, 5.A. 10 10
Japan Lactam Ltd, 39 41 la S:da & Baroelona X 21
Xohiin Co. Litd. 4 4 Sociedad Nal. Induntria Aplicacionae 12 13
Mitsubishi Chemical Industriss Litd. 7 8 Frangia Bayer Antip; ? 7
Nippon Polypenco Ltd. 1 1 Beaulieu Nylon, S.A. 4 s
Trijin Limtad 54 57 Honto fibre Prance, S.A. Io 12
Taray Industries Co. Lid. 118 123 . Rham-Pnulcn Textile 5 5
Uba Iu&laﬁ'ma, Ltd. 18 19 Gracia Etma, 1 z
Unitika L 83 56 VOMV.I'X Stlk Industry and Trads 4 4
Singapras Singapm Nylm Carp. Ltd. 3 3 Ingtatarra 150 189
Taivan Crenta Chamical Industrics Carp. 4 5 Anu-un mx—:harn Ireland 27 28
Farmose Chemicals and Fitre Carp. 22 23 British Industrial Plastice Litd. 2 2
Hrimthony Filaw Jogae 5 5 Coaartmulds Eimiwd & §3
Rualon-Teijin Caparation 30 30 Niochols Plastica Co. b 2
.Tr.mq Dah Fylon Indusiial Cap. 18 18 e lamda Snia Deland Limited & Ed
Hua Chamical Coparation. 12 12 Italia ANIC SpA 15 1€
Lian T s it o Did. » 2 Aguafil A 1 2
Pdo Cheng Chemical Fitre Cap. & 13 Bembarg SpA § s
Ta Ming Piba-g Industriss Cap. Tl 10 Societa Indugtriale Cemoneos 10 10
Ta Shing Chamisal Piter Co. 8 8 Hontedison A 42 45
United Fylon Carparciion 13 13 onte filre SpA 1z 13
Tailandia Asia Fibar Co. Lid. 5 5 SNIA-VISCOSA 112 122
Hanix Caparation, Ll s 4 Radicifil & s
Taay Nylos Thai Co. Lid. 5 6 Por tugal Cerpanhia J’nduau-ial da Fitras 3 3
Heschot Partuge sa 1 2
o ﬁncaei‘;h’:usﬂt!t{oaa' 10 b
Suiza Dnnrmrlw A.G. 24 25
Vigaocsuisoa, S.A. [ [
ToTAL 631 656 TOTAL 228 817

* Requerimianto mizimo di Coprolac toma.

FUENTES: Coprolecton Rspart —SRI INTERNATIORAL—
Hydr ocarbon Procesging —HPI CONSTRUCTION BOXSCORE—



ANEXO 2

CAPACIDAD DE PRODUCCIONR INSTALADA DE NYLON 6

MILES DF TONELADAS POR ARO

OTROS ( ASIA, AFRICA )

11k,

FAIS

EMPRESA

CAPA-
CIDAD

CAPR *

China
Egipto
India

Indonesia
Iran

Pakiatan

Turkia

Liao Yang

Lirs Rayon Co

The Baroda Rayon Corp. Ltd
Century Enka Limited

Gaware Nylons Limited
Gujarat State Fertilizer Co.
JK Synthetics Limited
Modipon Limited

The National Rayon Corp. Litd.
Nirlon Synthetic Fibres
Shree Synthetic Limited
Shriram Fibres Limited
Stretch Fibres Limited
Jagatiit Cotton Textile

PT Indonesia Toray S.
Parsylon Corp.

Sherkat Shami Alraf

Bengal Fiber Industries Ltd.
Dllon Limited

Nilom Nylon Limited

Ielon Sentetik Lplik Sanayiti
Sentetik Lplik Fabrikalari
Tekstiplik Sanayii ve Ticaret

oY

e
MOOMMNOIAWBMMUWMNNDHLHITO MWD

~

W,

[Ty N
MOUNDRRNNOVAWNWROORA NN WD

L)

TOTAL

)
en
()

156

*  Requerimiento miximo de Caprolactama

FUENTES:

Caprolactam Report —SRI International—

Hydrocarbon Processing ——HPI Construction Boxcore——




ANEXO 3

RUTA DE CALCULDO PARA LA EVALUACION FINANCIERA

PROYECTO: epsilon—-Caprolactama. .
UNIDAD MONETARIA BASE: Miles de dolares.
PERIDDOS DE OPERACION: 10 anos.
PERIDDOS DE PREOPERACIDN: 2B meses.

ESTIMACION DE LA INVERSIDON FIJA

iBl=sum(A1:A7)
H

IEquipo vy maguinaria de proceso.
IEqQuipo y maqu. de serv. auxiliares.
1Equipo especial.

iBastos de instalacion de equipos.
i0bra civil.

1Terreno y acondicionamiento..
tFletes,seguros y gastos aduanales.
!

1ACTIVO F1J0

+
H

A8
A7
1Al0
1A11
1AL12

iB2=sum(AB:AL12)

!

iLicenciamiento de tecnologia.
{Ingenieria de detalle.
{Supervision de la construccion.
{Planeacion e integracion del proy.
{Gastos de puesta en marcha.

{ACTIVO DIFERIDO

B3=(A1+A2+A3) ¥0. 1

P IMPREVISTOS
!

IF=B1 +B2+B3

{INVERSION FIJA

- Ve e Se o v Be = aw e .. TE e SE bm W b On e PP B S

115.
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ANEXO 3

PRONDSTICD DE VENTAS DEL PROYECTO

PRECIOS DE VENTA
e—Caprolactama,nacional
e—Caprol actama;exportacion
Sulfato de amonio

al
az2
a3

VOLUMEN DE PRODUCCION
epsilon—-Caprolactama
Sulfato de amonio

P1
P2=pP1%1.8

?

:

! VOLUMEN DE VENTAS
Vi ' i e—Caprolactamasnacional

H

V2 e-Caprol actama, exportacion
v3 Sulfato de amonio

INGRESOS POR VENTAS
V4i=Vvikal e-Caprolactama,nacional
V5=V2xa2

e~Caprolactama, exportacion

VE=VY3ka3 Sulfato de amonio

V = Va+VS+Ve INGRESOS TOTALES

e - = v ew e eo TR e EE ew Y s SN e FE e "% e e

DEFPRECIACION Y AMDRTIZACION .
A13=A1%0.09 ! Equipo y maquinaria de proceso
AL4=A2%X0.09 i Equipo y maq-. e serv. auxiliares
AL1S=A3%0.09 ! Equipo especial
ALl6=HA7%0.10 i Fletes seguros Y gastos aduanales
A17=A4%Q. 09 ! Gastos de instalation de equipos
Al1B8=A12%0.10 : Gastos de puesta en _marcha
ALP=A2%0.10 { Ingenieria de detalle
A20=AB%0. 10 ! Licenciamiento de tecnologia
A21=A5%0.05 i Obra civil .
A22=A11%0.10 i Planeacion e integracion del proyect
A23=A10%0.10 { Supervision de la construccion
A24=B3%0.0% i Imprevistos
AZ6=A6X0.0 i Terreno y acondicionamiento j
D=sum(Al13: AZ6) H H

DEPRECIACION Y AMORTIZACION ANUAL




ANEXO 3

a PRESBUFPUESTO DEL. COSTO DE PRODUCCIDN
i P } VODLUMEN DE PRODUCCIONX
bi i COSTO UNITARIO (por insumo)
b i MESES DE PRODUCECIDN AND s 12 i
Ci=F1%bi ! Ciclohexano. :
C2=P1%bi ! Amoniaco.
C3=P1x%xbi I Azufre.
C4=Pixhi ! BSosa caustica.
CS5=P1%xbi ! Catalizadores.
Co=P1x%xbi i Agua.
v C7=P1%bi i Bas.
{ CB=P1xbi i Energia electrica.
i C2=FPizbi i Combustoleo.
c10 3 Materiales de cperacion.
CV=sum{Ci:C10) E TOTAL COSTOS VARIABLES
C1i=Dxb ! Depreciacion y amortizacion.
C12=M0 I Mano de obra.
I C13=IFXhX*0.05 ! Mantenimiento.
i C14=1IFkb%0.03 ! Seguros y fianzas.
5 C15=M7%0.045 E Otros.
E CF=sum(C11:C14) E TOTAL COSTOS F1J0S E
i CP=CV+CEF | COSTD DE PRODUCCION X
X Tons. de epsilon-Caprolactama
PRESUPUESTO DEL COSTO DE LA MAND DE OBRA
53 SALARIO MENSUAL DEL PUESTO
Mo MESES DE OPERACION POR ANO
PL FPLAZAS DE TADA PUESTD
M1=5jkMAXPL Obreros generales
M2=5 3 XxMAXPL Ayudantes

M3=5jxMAXPL.
M4=5 j xMAXFL
MS=5J¥MAXPL.
Mo=5 J ¥MAXPL

M7=sum (M1:M6)

Operarios
Sobrestantes
Supervisores
Jefes de turno

MANO DE OBRA DIRECTA

MB=8 jxMAXPL.
MI=53 XxMAXPL

La.

PBUN-O
pugR
MWBHWHU
bl
3 3¢ 7€ 36 %

i1t

ML
M1
Mi
M1
Mi
M1
Mi

b=sum(MB:M13)

Supervisores
Secretarias
Analistas

Jefes de departamento
Gerentes
Superintendentes
Directores de area
Director General

MANO DE OBRA INDIRECTA

TDTAL_DE LA MANO DE OBRA
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ANEXO 3

! PRESUPUESTO DEL CAPITAL DE TRABAJD ANUAL
t
1A27=CF ¥ 0.0B33
1AZ8=V x 0.0833

1AZF=CV X 0.0416
IAZ0=CP % 0.0416
1A3S1=CP % 0.00B83

Caja y bancos

cuentas por cobrar

Inventario de materia prima
Inventario de producto terminado
Inventario de producto en proceso

SZ2=sum {(A27: A3 1)

ACTIVO CIRCULANTE

Cuentas por pagar

PASIVD CIRCULANTE

@ o PR om TS am 4% e T aw - e =

A
A33=CV % 0.125
A
A

CAPITAL DE TRABAJOD

B ok me v mw e ve T e = ee == e va ee = b
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