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INTRODUCCION

El propilenc es un petroquimico de gran importancia debido a la
amplia gama de derivados obtenidos, siendo éstos a su vez materia
prima de una infinidad de productos. Actualmente se importan una
gran cantidad de estos derivados y en algunos casos la totalidad
del consumo naciocnal como e@s el caso del acido metacrilico, scido
acrilico y 6xido de propilenc entre otros; siendo éste ultimo del
que mis cantidad se importa (40,000 Toneladas en 1981), por lo que
se considera una materia prima atractiva para la realizacién de
este estudio sobre la elaboracion de una curva de
Inversién—-Capacidad.

Una curva de Inversidén-Capacidad, es la representacién grafica de
la inversién requerida para una planta quimica en funcién de la
capacidad instalada de la planta en cuestidén.

La curva de Inversidn-Capacidad se utiliza en las etapas tempranas
de la vida de un proyecto, es decir, en el estudio de costos
preliminares., donde se considera el aspecto econdmico de los
diferentes procesos; esta estimacién se basa uUnicamente en la
informacién disponible, antes del disefMo real del equipo de la
planta, por lo que esta estimacién es de una valiosa ayuda, para
la eleccidn del proceso mas redituable. A partir de la curva de
Inversidén-Capacidad se puede emitir un estimado del orden de
magnitud de 1la inversidn capacidad, referida al rango de
capacidades para el cual se elaborés.



El’ éxido de propllenc fué considerado  hasta - 1882 como un
petrogquimico secundaria, pero ahora con la politica actual se han
liberado un gran numero de productos petroquimices y en
consecusncia ya no se requlere de permiso de la Secretaria de
Energia Minas e Industria Paraestatal para fabricarlo.

El &xddo de propileno CCHaCHOCHz) es un epdxido u oxirano que no
se produce en México, mas sin embargo, tiene una alta demanda en
@l mercado nacional y la tendencia del consumo aparente ex

aumentar.

Este producto encuentra su mayor aplicacién como materia prima
para polioles, de los que se cbtienen espumas suaves y rigidas de
uretano cuyc uso final es en los automdviles, muebles y
recubrimientos protectores. Otro producto importante es el
propilenglicol utilizado en la produc_cién de resina poliester
insaturada, humectante para tabaco y productos alimenticios, ast

como solvente en la industria alimenticia,

En los Gltimos affos la demanda naciconal del dxidc de propilenc ha
venido aumentando, de 1888 a 1691 fué apriximadamente de un 68%,
asi mismo el consumo aparente del poliuretano C(que es su principal

idor) td para el mismo periodo un 118%, por lo <ue es
probable se conlinde por estid misma linea. En lo que respecta a
la capacidad instalada de propileno Cmateria prima principal para




la fabricacidén del &xido de propilenc) para 10968 aumentars a mis
del doble.

Objetivos:

- Ilustrar los usos, mercado y espectativas futuras del éxido de
propilenoc.

- Comentar las propliedades, principios quimicos basices., fuentes
de obtencidn y transformaciones posteriores del &xido de
propileno.

- Explicar los diferentes procesos de fabricacion comerciales del
éxido de propileno y seleccionar uno de ellos.

-~ El principal objetivo es proponer un método corto y de bLajo
costo,para estimar el orden de magnitud de la inversidén de
capital requerida para diferentes capacidades de una planta
quimica.

-~ Elaborar la curva de Inversién-Capacidad para el &xido de
propileno,
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A> DESCRIPCION

El 6xido de propileno también conocido como: metil oxirano &
1,2-epoxi -propano:

o

/N
CH’CH - Cl‘lz

Fué preparado por primera vez en el affo de 1880 por Oser, atraves
del método clasico de la clorchidrina. Este producto fué# un
petrequimico secundario hasta 1892, actualmente no se produce en
nuestro pais, por lo que se tiene que importar un gran volumen,
principalmente de Estados Unidos. Se obtiene actualmente mediante
la oxidacidén del propllenoc, =siendo éste actualmente un
petroquimico soecundario que se obtiene atravéz del cracking
catalitico y térmico de hidrocarburos apartir de la nafta y por
deshidrogenacidn catalitica del propana. Se estima que en los
Estados Unidos un 11 % de la produccidn de propilenco se destina a
su- transformacién a éxido de propilenc y la mayor parte de esta
produccién se destina a su transformacién en polioles para l1a
fabricacién de uretanos.



BY PROPIEDADES

1. -PROPIEDADES FISICAS

El ¢xido de propileno es un liquido incoloro de bajo punto de
ebullicién, es miscible en la mayoria de los solventes organicos y
forma un sistema de dos fases con el agua. El éxido de propilenc
forma dos iséSmeros Spticos pero el producto comercial es la mezcla
racémica; adicicnalmente forma azéotropos con el cloruro de
metileno, éter y varios hidrocarburos mis. En la TABLA 1 se dan
las constantes fisicas mas importantes del éxido de propilenc y en
la FIGURA 1 se nuestra un diagrama de fases del sistema éxido de
propilenc-agua.

2. -~ PROPIEDADES QUIMICAS

El éxido de propilenc presenta un alto grado de reactividad, como
resultado de la presencia tan estrecha de tres miembros en un
anillo de oxirano. Estas reacciones se dan como tal con amonioc e
hidrégeno a una velccidad de reaccidn satisfactoria, sin 1la
necesidad de utilizar algan catalizador. No obstante, para la
mayoria de las reacciones se requiere de agregar un catalizador
scido © bisico; en ambos casos la reaccidén procede mediante el
mecanismo de sustitucidén nucleofilica CSN2). En las reacclidnes que
requieren de un catalizador basico, el reactivo nucleofilico
ataca al carbédn del oxirano mencs



TABLA 1
CONSTANTES FISICAS DEL OXIDO DE PROPILENO+

PROPIEDAD . VALOR
peso molecular 58.08
punto de ebullicién a 101.3 KPa, ¢C 342
punto de fusién, °C -112
coef.cubico de exp.termico a 20°C, por °C 0.00151
presién critica, Mpa 4.92
temperatura critica, °C 209.15
densidad critica, g/cc 0.312
factor de compresibilidad critica 0.2284
momento dipolar, C.m 6.61 E-30
limite de explosividad en el aire, %vol

superior 37

inferior 23
punto de inflamacién, calculado, °C <20
calor de fusién, kJ/mol 6.54

* Kirk.Othmer. Engyqlopadia Qt Chemical Tacnolagy, 3s.6d.,1980. Interscience.vel 21. p.285.



FIGURA 1. DIAGRAMA DE FASES*
OXIDO DE PROPILENO-AGUA
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sustituido, y el producto primario es un alcohol secundario.

/o‘. *
CHCH —CH, + OR — CH_CH --.‘CH‘ _— CH'éHCH’OR
|

En el estado de transicién de una reaccidn cata.l.lzada. mediante un
4cido el protdédn se une al oxigeno del oxirano, el rompimiento de
uniones es mis completo que la formacidén de éstos, las uniones
parciales son mas largas de lo usual y se produce una carga formal
positiva en el carbono central. El grupc metilo estabiliza la
carga parcial positiva al liberar al electrén, sin embargo este
mecanismo esta sujeto a un impedimento estériceo por parte del
grupc metilo. De este modo se obtiene una mezcla de productos.

o K- oR

/N R ~ |

CHCH — CH, + HOR ——— CH_CH — CH ——— CH_CHCH_OH

. 2 L z ] a
HOR

2.1 POLIMERIZACION
2.1.1 POLIOLES,

Esta ez econSmicamente la mis importante de las reaccidnes del
éxido de propilenc, Un poliol es el producto obtenido de la

1.-Kirk=Othmer. . 1980 C3a.ed.D,
Wyley Interscience, vo]. 21.p. 248

2. id.



11

reaccidén entre un epéxido y compuestos iniciadores come pueden
ser: polioles, glicoles, aminas, 4acidos y agua; los cuales
contienen hidrdégenos activos. El polipropilenglicol se prepara
mediante una polimerizacién catalizada, utilizando una base de
dxido de propilenc con propllenglicol como iniciador.

OH [+] CH, s CH s OH
| /N NaoK.n_o é éﬂ ('.'H
Hm{’CHCH' + x CH’-— CHCH s T l"lOCl'll HOCCH y (o)) x-lCH: CH .
a

El policl anterior es comunmente conocido como un poliol-diol; Un
poliol-tricl resulta de la polimerizacién del dxido de propilenc
con glicerol:

CH OH
—_
CH.O(CH’CHCD nCH’ CHs
OH

CH
s

CHOCCH (LHO)yd-l CHCH

2 z : ]
| tI:H’ OH
CH.OCCHgd(O):CH{:HCH. 4
Otros poliocles trioles se pueden obtener utilizando como
iniciadores de reaccidn: trimetilpropano, trietanolamina, &
hexanotricles.

1.Kirk—Othmer. id,cit..p.249
2.4d..
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Se obtienen poliocles con un gran nGmero de grupos terminales
hidroxilo, cuandoc para la reaccién se usan iniciadores como
pentaeritritol o productos naturales como la sucrosa, también se
utilizan aminas como la etilendiamina, dietilentriamina y
2,4diaminctoluenc los cuales se utilizan comoc el iniciador que
contiene el hidrégenc activo.

El éxido de propilenc también reacciona con el hidrégenoc activo
proveniente del oxhidrilo derivado de la apertura del anillo de
otros compuestos, como el dxido de etilenc y el tetrahidrofurano;
de este modo, se obtiene un peoliol co-polimero.

Normalmente los poliocles ze obtienen de reacciones catalizadas por
bagses, como hidréxido de amonio, de sodic ¢ potasio; asi como con
aminas alquilicas terciarias como la trimetil y trietanolamina.

Los pesos moleculares de los polioles preparados de acuerdo a las
rescciones mencicnadas anteriormente, van de 200 a 7000 g-mol.

2.1.2 POLIMERQS DE ALTO PESO MOLECULAR.

Estos polimeros de dxido de propileno tisnen pesos moleculares de
100,000 © mais, Se pueden prepar con un catalizador que consiste en
FeCl . La adicién de Lt cantidad de - 2,8-disocianato
aumenta significativamente el pesc de los polimeros obtenidos.
Los homopolimercs de &xido de propileno pueden preparase con un

catalizador como el etilzink y compuestos de trialquilaluminio.
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El &xido de propilenc es copolimerizado con co’ y anhidridos para
formar el policarbonato y poliester respectivamente. Cuando los
epdxidos como el mondxido de butadieno, el cusl tiene un doble
snlace C-C son copolimerizades con el dxido de propilenc, da comao
resultadc un producto con cadenas laterales insaturadas ¥y

reactivas.

o o
7N 7 N
n CH’—- CHCH.*- n CH,— CHCH v CH’ —_—

—{—(—CH.CH —0 —}—Ecﬂ  CHCCH DO Hn—
- cH
2

Estas cadenas laterales reactivas pueden ser usadas para unir o
vulcanizar el copolimero. )

2.2 REACCIONES

2.2.1 AGUA

La reaccidn de hidratacién del éxido de propilenc con el agua para
producir propilenglicol se utiliza comercialmente. Ocasionalmente
también se puede obtener dipropilenglicol, tripropilenglicol y
propilenglicol de orden superior. Si se aumenta la proporcidn
molar del déxido de propilenc en agua, se aumenta la proporcidn de

8. Kirk-Othmer, op.git. .p.290.
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glicoles de alto pesc molecular. Normalmente se utiliza entre 19
y 20 moles de agua por mol de epdxido en la produccién de
propilenglicol ,esta reaccidn se cataliza por 4&scidos y bases;
aunque en el proceso comercial se utiliza presién y temperatura
=in catalizador.

o OH OH OH
R < 200% ] I ]
CH.——- CHCH. + H 'O — HOG'I’CHCH- + CH'CHCH:OCH ’CHCH. +
OH OH

|
CH.CHCH ‘OCH .CHC CH !D M'I’(l_HCH. + izémeros

El dioéxido de carbono mezclado con compuestos como: hidréxido de
potasio, bromurc de tetraetilamonio, carbonato de potasioc se han
reportado como catalizadores efectivos para la hidrélisis del
&xido de propileno.

2.2.2 AMONIO Y AMINAS

La reaccidn que se da entre el amoniaco y el éxido de propilenc
con un poco de agua produce isopropanolamina. As{ también la
reaccién da como productos la di- y triisopropanclamina. La
proporcién obtenida de las aminas primaria, secundaria y terciaria
depende de la relacién molar de los reactivos.

6. Kirk-Othmer, op.cit, ,p.250.
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Las aminas arflicas o alquilicas primarias o ias pr

las correspondientes N- & N,N-isopropanclaminas disustituidas.

2.2.3 DIOXIDO DE CARBONO Y DISULFURO DE CARBONO

El 4xido de propilenco reacciona con el diédxido de carbono para
producir carbonatc de propileno, el cual puede ser hidrolizado
para dar como producto propilenglicol. La reaccidén puede ser
catalizada por ioduro de potasio, bromuro de calcio 6 bromuroc de

manganeso.
/CHI
o .HC——CH OH
/N 7 ~ no éﬂ
d'll——- CHCH- + COI — o o —_— HOCH’ CH.*- CO’

Ne”

O ==

2.2.4 ACIDOS ORGANICOS Y ANHIDRIDOS

Al reaccionar los scidos carboxilicos y el éxido de propileno dan
como producto una mezcla que contiene monocesteres de los grupos
alcohol primarios y secundarios del propilenglicol. Entonces el
moncester puede reaccionar con el Acido adicional para formar el
diesterglicol. Si se tiene la suficiente concentracién de epdxdo
el monoester se adiciona al dxido de propileno para obtener el
ester de diprolenglicol o© alguno de los glicoles de orden
superior.

7.Kirk-Othmer. op.cit, .p.291.
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2.2.9 ALCOHOLES Y FENOLES

La reaccién del d&xido de propilenoc con alcoholes o fencles da
monodteres del propilenglicol. Estos éteres del glicol pueden
reaccicnar ademAs para formar di-, ¢tri—- y polidteres de
propilenglicol, ya que la relacién alcohol-epdxido en la mezcla de
reaccidén ha aumentado, el peso molecular de los productos tiende a
disminuir.y la produccién del éter del propilenglicol aumenta en
relacién al di-, tri- y los poliéteres de polipropilenglicol. El
uso de un catalizador bisico favorece la formacién de alcoholes
secundariosz, puesto que un catalizador 4acido conduciria a la
reaccidén a formar una mezcla de alcoholex primarios y secundarios.

o CH.

s N
ROH + CH‘— CHCH- — RCX:H’CHCH y * mCH‘CH

2.2.0 ACIDO SULFIDRICO Y MERCAPTANCS

El 6éxido de propileno con el 4scido sulfidrico forman el
1-mercapto-2-propancl, el cual r iénar P para
formar el tio-diglicol, bisC2-hidrosdpropil) sulfuro. La reaccidén
del epdxide con un mercaptano arflico o alquilico en un medic
basico produce el 1-alquil-tio- & el 1-aril-~tio-2-propanol
respectivamente. Para catalizar la reaccién se utiliza hidréddo
de sodio 6 de litio, 6 la sal de sodio del mercaptano.

8.Kirk-Othmer, op.git..p.251.
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2.2.7 REACTIVO DE GRIGNARD

La reaccidén con los reactivos de Grignard RMgX. produce un alcohol
secundario, RCH;:HOHCH. como su producte principal; comunmente se
tiene como subproducto a la halohidrina cl-l-CHOHCP’IX.

2.2.8 CONPUESTOS CARBONILICOS

Cetonas Y aldehidos dan acetales ciclicos b2 acetales
respectivamente. La reaccién se cataliza con cloruro estanico y
sales cuaternarias de amonio. Los solventes alcalinos estables y
los grupos protectores para sintesis orginicas se preparan de esta
manera.
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© FUENTES DE OBTENCION DEL OXIDO DE PROPILENO

El éxido de propileno se obtiene apartir de la oxidacién del
propilenc, y éste a su vez se obtiene por cracking catalitico y
térmico de hidrocarburos, apartir de la nafta y por
deshidrogenacién catalitica del propano. En 1862 la produccidn
rmundial de propilenc se cbtuvo en un 71.4 % de craking térmico,
20.2% de refinerias, 7.7% es el que se genera en las refinerias y
sSe consume como grado refineria para la manufactura quimica y un
0.7% por medio de deshidrogenacién. El propilenc se obtiene como:
proplleno grado quimico, propilenc gradoc refinerfa y propileno
grado poclimero.

En Estados Unidoxs el 34% de la produccién de propileno que se
transforma se utiliza para obtener polipropileno, 17% para
acrilonitrilo, 11% &xido de propilenc, ot cumenao, 8%
2-etilh 1, &% isopr 1, B% &cido acrilico y ésteres y un
10% para uscs diversos.

En Estados Unidos mis del ©95% de la produccién de dxido de
propilenc se transforma en sus derivados, siendo los mas
importantes los poliocles para la fabricacidn de uretanos,
destinandose para ello un O%% de su produccidn, as{ mismo Se
destina un 2%% para elaboracién de propilenglicol., el 8% para
glicolésteres, y el S% para otros usos®.

Q.Susan J.Alnswort. Propylene Oxide Producers Look For Ways To
Counter Sluggish Market.GChemical And Enginering News, Marzo 2,
1962, p.10.
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D> MERCADO

El é&xido de propilenc no se produce en nuestro pais, se cbiiene de
la oxddacién del propileno. El propileno actualmente es= un
petroquimico dario uni te lo fabrica PEMEX, #ste consume
el 100% de =u produccidén. Se construys una nueva planta con una
capacidad de 350,000 toneladas por affo Csiendo dsta
aproxi e la idad instalada actual que es de 387,200
ton/afio ) en el complejo Morelos localizado en Veracruz. Esta

planta se espera que inicie su cperacidn en 15996,

En las TABLAS 2 y 3 se muestra la situacidén econémica actual en
México del propilenc y éxido de propileno respectivamente, de los
affos de 1088 a 1981; asi mismo en la FIGURA 2 se grafica el
consumo aparente del propilenc y su capacidad instalada para los
Gltimos affos y en la FIGURA 3 las importaciones del &xido de
propilenc en el periodo comprendido entre 1980 y 109t.

La capacidad de produccién mundial del dxido de propilenc depende
de su antecesor que es el propilenn; la capacidad mundial del
propileno para consumo en petroquimicos en 1002, fué de
aproxdmadamente 40 millcnes de toneladas, se espera que la
capacidad aumente en 1994 a 44.4 millones de toneladas y para 1967
a 49.% millones de toneladas'®, lo que repr t.
la produccién de un 2%% en un pericdo de cinco affos.

a un incr on

10.Gary K. Adams. propylene-Waiting on Growth. Selected
Petrochemicals Statistics. Dic.1962, pp. ©99-112.



TABLA 2. SITUACION ECONOMICA DEL
PROPILENO EN MEXICO+

TONELADAS 1986 1987 1988 1989 1990 1991

PRODUCCION 231709 256709 281276 244897 362665 364833
IMPORTACION 26060 21918 19683 78508 1 23924
EXPORTACION 0 0 0 0 0 3141
CONSUMO.AP. 257769 278764 300959 373480 362666 385616
INCTO.C.A.% 10.7 8.1 8.0 24.1 (29) 6.3
CAP.INST. 360300 360300 360300 387200 387200 387200
CONS./CAP.% 715 774 83.5 96.5 93.7 99.6

sAnyaric Eatadfatioo De} ANIQ. México,D.F.1002. p.O1.



- FIGURA 2. CONSUMO APARENTE Y PRODUCCION
DE PROPILENO EN MEXICO.»
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\
TABLA 3. SITUACION ECONOMICA DEL
OXIDO DE PROPILENO EN MEXICO.*

TONELADAS 1986 1987 1988 1989 1990 1991

IMPORTACION 23,776 27,730 31,091 36,969 37811 40,064
INCTO.IMP.%= (25.5) 14.6 14.2 18.9 23 6.0

s Anyatio Eatadiatio De La ANIQ, México, DF., 1992. pa77.

= Inoremento poroentual en las importacionss.



FIGURA 3. IMPORTACION DE OXIDO DE
PROPILENO EN MEXICO.»
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La produccidén mundial de propilenc se ha incrementado de 27.1
millones de toneladas métricas en 1987 a 30.8 toneladaz métricas en
1901 como se cbzerva en la FIGURA 4.

Para el éxido de propilenc se tuvo en 1987 una capacidad mundial
de 3 millones de toneladas métricas, para 1002 se tenia una
capacidad de 4 millones de toneladas y se espera para 1967 una
capacidad de 4.9 millones de toneladas métricas anuales como se
observa en la FIGURA S. :



FIGURA 4. DEMANDA-CAPACIDAD
MUNDIAL DEL PROPILENO.*

MILLONES DE TONELADAS METRICAS

80

40 -

301

20
10
o

1987 1988 1989 1990 1991 1002 1993 1994 1995 1996 1997
AROS

I DEMANDA CAPACIDAD

« fsiacied Petroohemioal Statistics, Marse, WeR.




FIGURA 5. DEMANDA-CAPACIDAD MUNDIAL
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E) usos

Los usos mas comGnes para el &xido de propilenc se ilustran en la
FIGURA 68, el mis importante es comoc intermediario para cobtener:

~Poliocles: se utiliza para fabricar espumas de uretano rigidas y
suaves las cuales se utilizan para los automéviles., muebles y
productos de proteccidén contra impactos.

-Propilen glicol el cual se utiliza para la produccidén de resinas
poliester insaturadas, para fabricar plisticos estructurales,
humectantes para tabaco y producteos alimenticios, y para solventes
que se utilizan en la industria de los cosméticos.

El dxldo de propilenc esta certificado para usarse como fumigante
de paquete para frulas secas y como fumigante de bultoc para
viveres y comestibles como: la cocoa, especias, condimentos, ¥y
almidén; también se pusde usar meZclado con diéxido de carbono,
El éxido de propileno se puede adicionar a una gran variedad de
elementos: con los hidrocarburos clorinados actoa como

estabilizador de color y de pH, la madera se hace resistente al
ataque de las termitas, las fibras de algodén tratadas con éxido
de propileno muestran una mejora en la absorcidén de humedad y
asimilacién del teflido, la mezcla de éxido de propilenc con &xddo
de etileno es un combustible explosivo al aire uytilizado en
municidnes.




FIGURA 6. USOS DEL OXIDO
DE PROPILENO.»
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agusan J.Ainsworth. Propylens Producers Lock For Ways To Counter Sluggish Marcket.

mmm Marss 2, 1882. p.10.
* 8o utilizan para is tabricscifin de sspumas de Uretano.



> PRECIOS

En las TABLAS 4 Y % se indican los precios de msxportacidn e
importacién en Estados Unidos del dxido de propilenc, asi como del
propilenc y el polipropilenc para poder compararlos entre si. Se
proporcionan los precios en Estados Unidos, debido a que la mayor
parte de las importaciones de propileno y éxido de propilenc
proviensn de ese pais,

Para formarse una idea del valor del mercado de éxido de propilenc
en México, en la tabla siguiente se nuestran las operaciones
comarciales realizadas por México en el perfodo de 1991 a 1092.

TABLA 6

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS COMERCIO EXTERIOR DE OXIDO DE PROPILENO".

IMPORTACIONESS IHPORTACIONES
CTONELADASD CMILLONES DE PESOS)
1990 1091 1962 1990 1991 1962
a7.811 40,084 40,089 117,260 120,184 128,808

% Elaborado por la Comicién Petroquimica Mexicana en base a cifras
proporcionadas por la Secretaria Da Comercico Y. Fomento
Industrial. 1993, p. 1V.2.10.



“TABLA 4. IMPORTACION A LOS E.U.A. DE LOS
DERIVADOS MAS IMPORTANTES DEL PROPILENO+

ENERO A DICIEMBRE DE 1992

\
PRODUCTO  UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD VALOR DEL MERCADO
' (+1000) (DOLARES) (=1000)

PROPILENO Kg 141,525 0.254 36,610.26
O.PROPILENO Kg 24,977 0.932 23,279.70
POLIPROPILENO Kg 60,701 0.777 47,191.23

< Aaisciad Peirochemical Statiaficn, Merxo 1098,



TABLA 5. EXPORTACION DE E.U.A. DE LOS
DERIVADOS MAS IMPORTANTES DEL PROPILENO-

ENERO A DICIEMBRE DE 1992

PRODUCTO  UNIDAD CANTIDAD $/UNIDAD VALOR DEL MERCADO
(+1000) (DOLARES) (~1000)

PROPILENO Kg 487,167 0.312 152,082.66
O.PROPILENO Kg 148,266 0.735 111,281.58
POLIPROPILENO Kg 612,553 0.699 427,911.07

» Selscied Petrochemicals Statiatics. Marzo 18923,



A continuacién en la TABLA B se proporcionan los precios del éxido
de propilenc CcF.o.m** para el periodc de 1689 a 1993, éstos
fueron obtenidos del CHEMICAL MARKETING REPORTER que es una
publicacién semanal en los Estados Unidox, los precios reportados
son un promedic obtenido a partir de los precios de lista de los
diversos proveedores que existen en ese pais, gensralmente este
precic e mayor del que se obtiene en realidad, ya que sobre este
se otorgan di tos, que d d de diversos factores como el

volumen comprado, la frecusencia con la que se compra, la cantidad
de negoclios que se realicen entre ambas compafifas & el caso comdn
de que exista una integracién vertical como es el caso de DOW
CHENICAL, que utiliza internamente casi la totalidad de s=u
produccién de dxido de propileno.

TABLA 7
PRECIOS PARA EL OXIDO DE PROPILENO CF.O.B)

ARO PRECIO
CDOLARES/Kg)>
pIC 2e, 1989 1.201
DIC 28, 1900 1.287
pIC 27, 1901 1.201
pIC 28, 1962 1.207
JUL 30, 1093 1.287




G> PRINCIPALES CONPARNIAS PRODUCTORAS

A continuacién se mencionan las principales compafifias productoras
de éxido de propilenc en:

ESTADOS UNIDOS":

CAPACI DADAD
LOCALI ZACION ANUAL, CEN MILES PROCESO
DE TONELADASD

ARCO CHEMICAL Bayport, Tex. [ o] Peroxidacidn
Cisobutancd

Channelview, Tex 499 Peroxidacién

Cetilbencenc)

DOW CHEMI CAL Freeport, Tex 499 Clorchidrina

Plaquemine, La. 204 Clorohidrina

TEXACO CHEMICAL Port Neches, Tec. i81 Peroxidacidén
Cisobutanod

otros paises”’:

ARGENTINA

Dow/Quimica Bahia Blanca
BRAZIL

Dow/Piramides Santos

# Susan J. Alnsworth. gop.git. ., p.10. .
+ Robert B.Stobaugh, Vincent A, Calarco.. Propilene Oxide How,
Vhere, Who-Future. Hydrocarbon Processing. enero de 1973, p.101,



CANADA
Chemcell
Dow Canada

IVP

BELGICA

BASF

Carbochimi que
Marles-Kuhlmann—Wyandotte

FRANCI A
Narles-Kuhlman
Napthachimie

Progil Electrochimie
Ugine-Kuhliman

Edmonton
Sarnia

El Tablazo

Antwerp
Terte
Reime-Zelzaete

Gonfreville
Lavera
Pont~de—Claix
Pas-de-Calais

Ludwigshaven

Stade
Dor magen
Marl

Priolo,Sicily

Terneuzen
Rotterdam

" Brzeg Dolny



ESPARA
OxiranesAlculdia
REINO UNIDO

BP Chemicals

I

JAPON

Asachi Electrochemical
Asachi Glass

Mitsul Toatsu

Nippon Soda

Shunan Petrochemical
Daicel Chemical Industries

Las Compafifas que comercializan al dxido de
son:

BASF MEXICANA, S.A.
DOW QUINICA MEXICANA,S.A. DE C.V
PRODUCTOS TEXACO, S.A DE C.V

Puerto Llano

Baglan Bay, Wales
Wilton, Inglaterra

Ogu, Tokio
Yodogawa, Osaka
Nagoya. Aichi
Goi, Chiba
Tokuyama

Otake

propileno en México
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D TRANSFORMACIONES POSTERIORES DEL OXIDO DE PROPILENO
1. ~DERI VADOS

1.1 POLIOLES

Los poliocles para la fabricaciédn de uretancos se fundamentan en los
alccholes tri—- y polihidricos. Los policles con pesos moleculares
cercancs a 3000 o© mis, Se usan para producir poliuretancs
flexibles, y los poliocles de pesos moleculares de 300 a 1200 se
utilizan para poliuretanos rigidos.

1.2 PROPILENGLICOL

El propilenglicol es usado principalmente en la produccidén de
resinas poliester insaturadas de termofraguado. El propilenglicol
no es téxico como el etilenglicol y se utiliza como solvente para
alimentos, medicinas y para preparaciones de cosmeticos. Este
est.4 incluido en la lista GRAS publicada por wl FDA y es
considerada una sustancia de usozs mGltiples para los alimentos,
El propilengliccol es también usado come antifriccionante y como
flufdo hidréulico.

1.3 DI—- Y TRIPROPILENGLICOL
El dipropilenglicol comercial es una mezcla de tres isémeros
d 14n del propilenglicol; ol

obtenides en el pr de pr
tripraopilenglicol es también una mezcla de isédmeros. El
dipropilenglicecl se uza en fluidos hidriulicos, lubricantes



textiles, jabones industriales, comoc solvente y como un. aditivo
indirecto para alimentos. El tripropilenglicol es usado para
cremas limpiadoras, jabones textiles y lubricantes.

1.4 POLIPROPILEN GLICOLES

Los polipropilen glicoles son lfquidos de bajo peso molecular, los
cuales se obtienen del dxido de propilenoc y agua o del propilen
glicol; su peso molecular s® haya en un rango de 400 a 4000 grmol ;
su viscosidad aumenta con el peso molecular Y con. pesos
moleculares entre S00 y 1000 no son misibles en agua. Los
antericres se usan como lubricantes para hule; lubricantes para el
rolado y estiramiento de metales; como agente antiespumante; en
flufdos hidraulicos; y en formulaciones para anticongelante de las

gasolinas.

1.8 ETERGLICOLES

l.os éteres alquilicos: meno~, di, y tripropilenglicoles son
obtenidox de la reaccidn de un epdxida y un alcohol. Usualmente
el alcohol es metanol © etancol. Estos compuestos se utiliza como
solventes para pinturas, resinas, y tintas. Debide a su
miscibilidad en agua, pusden ser usados en sistemas de solventes
acuosos. También son usados en fluidos de transferencia de calor
y como intermediarios quimicos.



1.0 ISOPROPANOLAMINA

Las mono~, di- ¥ triisopropanclaminas se forman de la reaccidn del
amoniaco con el Sxido de propileno. Los isémeros son solubles en
agua, pero se comienzan a hacer insolubles al aumentar el pesc
molecutar. La isopropanclamina se usa en combinacidén con &cidos
grasos como emulsificante en cosmeticos y como detergente en
Jabones. En la industria del plastico se utiliza como acelerador

secundario para la vulcanizacidn. .

1.7 OTROS DERIVADCS .

El dxido de propilenc se polimeriza para obtener hules de alto
peso molecular, los cuales son resizstentes al petrélec,
hidrocarburos y degradacidén por oxigeno. El grupo de copolimercs
de bajo peso molecular que forma el axido de propilenc y el dxido
de etilenc =irve como plastificante para elastdmeros.

El carbonato de propileno es un solvente para compuestos orginicos
@ inorgénicos y suele ser utilizado en acondicicnamiento de gases
para eliminar H.S. co'. COS y mercaptanos, los aductos de Sxido de
propileno y acido bérico se utilizan como preservativos para

madera.



CAPITULO m



A) OXIDACION DEL PROPILENO

Aunque la principal aplicacién de los hidrocarburos es como
combustibles, numerosos productos secundarios derivados . del
craquec del petréleo se utilizan como materias primas en la
industria petroquimica. Las principales materias primas empleadas
en la fabricacidn de productos quimicos, medicamentos y polimeros
son el etileno C!H‘ y el propilenc C'Hd. La rentabilidad de la
conversién del crudo en productos petroquimicos et mucho mayor que
la de su usc como combustible.

El propileno se obtiene mediante el cracking de los alcanos, ya
que los alcanos no superliores a cuatro carbones se pueden obtener
puros de la industria petrolera. Los alquencs son muy reactivos
debido a su doble enlace, el propilenc pertenece a la familia de
los alquenos Chidrecarburos no saturados), o3 ¢l segundo miembro
de la familia el cual tiene la siguiente estructura:

“Lod o

x
1
T —0— X

Los alquencos tienen comoc propledades fisicas més importantex el
ser insclubles en agua, perc bastante solubles en liquidos no



polares como: bencenc, éter y cloroformo y son menos densos que el
agua. El punto de ebullicidén aumenta con el nimero creciente de
carbonos., Las ramificaciones bajan el punto de ebullicién, y son
debiimente polares.

El Sxido de propilenc es un éter. Los éteres pueden ser de cadena
ablerta o ciclicos. Los epdixidos Cdenominados oxiranos en la
nomenclatura IUPACD tienen la funcién éter formando un anillc de
tres miembros son mis reactivos que otros éteres a causa de la
tensidn en el anillo.

1. -ESTRUCTURA DE LOS EPOXIDCS

Un anillo- de epdxido semejante a un anillo de ciclopropano, no
puede tener &ngulos de enlace normal Sps, de 108°, en este caso
los sngulos internucleares son de 60°, requisito geométrico de
anillo de tres miembros.

Los crbitales que forman los enlaces del anillo son incapaces de
una superposicién completa; por consiguiente, los anillos de los
epdxides estén tensionados. La polaridad de los enlaces C-O
sumada a la tensidén del anillo contribuye a la alta reactividad de
los epdxddos comparada con otros éteres.



Un epédde sustituido pued ser de 1 ia g étrica,
debido a que es ciclico.

2. -OXIDACION DE ALQUENCS

Los alquenos pueden oxidarse dando, lugar a varios productes
dependiendo del reactivo que se use, En el caso especifico del
propileno; para obtener el oxido de propileno, la reaccién de
oxidacién en el doble enlace carbono-carbonoc se oxida el enlace n,
sin la ruptura del enlace ¢ y los productos de oxidacién son
1,2-diocles o epdxidos.

1
o oH oH
n AN é
Cmmmec —f21, e — &6 —¢—=c¢c—
N
EPFOXIDO 1,2-DJOL O aLICOL

Los reactivos comunes para la oxidacidén de alquenos sin ruptura de

enlace sigma pueden ser:

Reactivo Productos
KMnO_ con OH frio 1,2-dicles
OSO. seguido de Na'SD. 1,2-dicles
CaH ’CO- H Epéxidos

1. Ralph J.Fessenden, Joan S.F. Quimica Organica. 1983, México:
Editorial Ibercamérica, p.423.

2.-iAbid. . p.423,
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ElL  éxido de propilenc se forma mediante una sustitucidn
nucleofi{lica, la cual puede ser también un procesc intramolecular
cuando el nucledfilo y el grupo saliente forman parte de la misma
molécula. Muchos compuestos ciclicos =e preparan de esta manera.

Los procesos intramoleculares poseen una entropia mis favorable
que reacciones andlogas intermoleculares. Se estima que cuando se
forma un anillo de cinco & seis miembros, la reaccién es 10% - 10°
veces mhs rapida que las sustituciones intermoleculares
correspondientes.

Incluso la formacidn de un anillo de tres miembros tiene lugar
entre 10%- 10%weces mis deprisa que una reaccidédn no ciclica
comparable.

Los dos Atomos que reaccionan pueden adquirir una conformacién, en
la que sold estan separados unos 2.5 A C290 pmd. La formacidn del
enlace redquiere que los stomos se aproximen cerca de 1 A €100 pmd.
La tensidn del anillo de tres miembros se ve compensada por esta
contribucién relativamente favorable de la entropla a la energia
de activacién, una interesante consecuncia de la sustitucién
nucledfilica intramolecular puede verse en las velocidades  de
reaccién para algunos procescs intermcleculares

3. “METODOS DE PREPARACION DE EPOXIDOS

3.1 METODO DE LA HALOHIDRINA



Si un halégeno reacciona con un alquenc en presencia de agua, un
Atomo de halégeno puede adicionarse a un extremo del doble enlace
mientras el grupc hidroxilo se adiciona al otro extremo. El
productoc es conocido como halogenchidrina. La adicién de los
componentes de un &cido hipohalogenose CHOX) es regiocespecifica y
sigue el mecanismo esperado para una adicién electrofila inicial
de Xx*.

x ,H O
_._é_é— 2 .__é__gl:_ + OH
ook
] ] -
—_ — ¢ —C-— + Ho + X
~ 7

a

La conversién de halohidrinas en epéddos por la accién de una
base, es una adaptacidén de la sintesis de Williamson; ya que se
-obtiene un compuesto ciclico pues el alcochol y el halogenuro
forman parte de la misma molécula. En presencia del hidréosddo
existe una pequefia proporcién del alcohol como alcédxido, que
desplaza al ion halogenuro de otra parte de la misma molécula para
generar el éter ciclico. Las halogenchidrinas son intermediarios
industriales importantes que se utilizan en la preparacién de

epdod dos.

3. Robert T. Morrison, Robert N. Boyd. Quimica Organica. 2a.ed. en
Espaficl, 1987. Néxico: Editirial Ibercaméricana.p.320.



3.2 METODO DEL. PERACIDO

También se pueds preparar utilizando un perscido Cperoxiscided o
pearéxido de hidrégeno, La epoxidacidn efectta una adicién sin de
un &tomo de oxigenc al doble enlace. La esterecespecificidad de
1la reaccidén indica que la formacién del anillo ocurre
esencialmente en un paso &, como minimo, que no implica un
carbocation libre.

L) Ll
—C em— O a— o+ C‘H!,CO’OH' — — C\—-/ — C"H’COOH

ACIDO PEROXIBENEZEOICO o

4

También puede oxidarse el doble enlace directamente a epdxido
mediante el acido peroxibenzoico.

. 4. Robert T. Morrison, log,cit. p.B44.
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B) METODOS DE OXIDACION

El éxido de propilenc se puede cblener mediante el procesc de la
Clorchidrina o del Hidroperdéxido,

El proceso de la clorchidrina involucra la reaccidén del propilenc
con cloro y agua para producir clorohidrina propilénica. Seguida
de una deshidrocloracién con cal & sosa caustica para dar éxido de
propilenc y una sal, este procesco se utilizé por primera-vezr en
Alemania durante la Segunda Guerra Mundial por BASF y otros.
Actualmente sélo Dow Chemical Company tiene plantas en operacidn
con este proceso, una en Freeport, Texas y la otra en Plaquemine,
Lousiana., éstas son las Gnicas con las que se cuenta en los
Estados Unidos.

Para el proceso del Hidroperdxddo se utiliza un hidropoerdxido
orgénico para epédxidizar al propileno, se obtiens un alcohol
orgénico como co-producto. Normalmente se produce alechol
terbutilico y alcochol a-metil-bencilico.

El alcohol terbutilico es utilizado para aumentar el octanaje de
la gasolina, 6 puede ser deshidratado a iscbutileno. Mientras que
el alcohol a~-metil-benciliceo se convierte a estireno.

El alcochol terbutilico se obtiene como co-producto en Oxirane, la
cual, es una divisién de Arco Chemicals que se ubica en Bayport,
Texas y en el Channelview, Texas, se obtiene el estirenoc como
co-producto.
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©) PROCESOS DE FABRICACION COMERCTALES

1.- PROCESO DE LA CLOROHIDRINA

El proceso comercial de la clorohidrina se basa en la mezcla de
propilenc y clorochidrina en cantidades equimclares con un exXceso
de agua para formar la solucién dilufida de clorchidrina
propilénica con pequefias cantidades de hidrocarburos como
subproductos. Esta solucidén es tratada con una base: cal o
hidréxido de sodio, para formar un ¢xido de propileno bruto y se
obtiene como efluente una corriente de agua con clorurc de sodio &

de calcio.

Los principales pasos del proceso son: 3
Formacién de la clorohidrina, epoxidacién, tratamiento de aguas
de desecho y la purificacién del Sxido de propileno.

El mecanismo propussto mis aceptado para la formacidn de la
clorchidrina es como sigue:

CH.CH == CH, + Cl.’ ~————+ CH.CH - CH,
+ -
cl ca
COMPLEJO CLORONIO-PROPILENICO s

Este ion complejo reaccicna con el agua para formar los isémeros
de la clorohidrina propilénica, los cuales son: 1-cloro-2-propanocl
y el 2-cloro-i-propancl ma&s el &cido clorhidrico.

8. Kirk-Othmer. Encyclopedia Qf Chemical Tecnology.3a.ed.., 1980.
Wyley Interscience, Vol.21, p. 284.



oH a
| |
CHCH ——— CH, + HO -——— CHCHCHCL + CH.CHCHOH + HCL
N+ S L 00 %
a a 6

El ion cloronio propilénico puede dar lugar a otras reacciones
para formar dicloruro de propilenc y bisCl-cloroisopropildéter,
que son los subproductos principales.

c1
CH CH CH CH.éHCH:Cl.

La monoclorocacetona, 1,2-dicloro-3-propanol y otros compuestos
cloradoes se prod en p Lt cantidad El éxito comercial
se bata en minimizar estos subproductos. La formacién del
principal subproductc que es el clorurc de proplileno, representa
ohtrl un 4 y un 8% de pérdidas del propileno y cloro- alimentados.
Debido a la limitada solubilidad del dicloruro y la depsndencia
con la concentracidén de la clorchidrina propilénica para la

8. Kirk-Othmer, loc.git. p.2%4.
7. Ad.



47

formacién del édter, se agrega agua para mantener la clorohidrina
propilénica entre 4 y 4.8 % en peso en los productos de reaccidn.

1.1 FORMACION DE LA CLOROHIDRINA.

Este proceso se ilustra en la FIGURA 7. Se mezcla el cloro y el
propilenc en cantidades equimolares con un exceso de agua, 4.8-~7.3
mol de agua por Kg de propilenc. El excesc de agua reduce la
concentracién de clorohidrina propilénica y del ion cloruro en el
reactor, de este modo se minimiza la formacidn de dicloruro de
propilenc y de éter como subproductos.

El excesoc de agua también permite la formacién de una fase
orgénica de dicloruro de propilenc, en la cual el propilenc y el
clorc pueden reaccionar rapidamente. La fase orgénica puesde ser
evitada con la remocidén del dicleruroc de propilenc de la mezcla de
reaccidn mediante calor & excesc de propilenc; el propilenc que no
reacciond es lavado con agua y reciclado.

La reaccién de la clorchidrina debe de ser controlada, a fin de
que se minimize la formacidén de subproductos y mantenga una
operacidén segura. La rweaccién cloro-propilenoc debe se ser
controlada de cerca para mantener la adecuada cantidad de
reciclado y evitar una reaccién explosiva entre el cloro y los
hidrocarburos en el sistema de venteo. Debideo a la naturaleza
corrosiva de la mezcla de reaccidn, siendo una mezcla acucsa de
compuestos orgénicos y scido clorhidrico, los materiales dptimos



FIGURA 7. PROCESO BASF DE LA CLOROHIDRINA

PRODUCTOS LIGERDS

Iw

PROPILENO AECICLADD

OXIDC DE PROPILENO

PROPILENO

CLORO / olcu.g:uno
] PROPILENOD

CAL ! J b

0 MUA CON SAL
ARUA S08A TRATAMIENTO
DE AQUA
HIPOCLOROKIDRINACION EPOXIDACION PURIFICACION

* Kirk-Otamer. Eagyainsadva Of Chamisat Tagagiogy, 3s.e4.,108C. Interasionce, wi.s1. p.806.



49

de construccidén son : tabiques, caucho y equipo con. recubrimiento
plastico. Esto limita la presidén de reaccién a la atmosférica o
ligeramente superior. La temperatura de reaccién se haya en el
range de los 40-90°C. La temperatura depend de la reaccidn
cloro-agua, la reaccidn exotérmica de formacién de la clorchidrina

alcanza una temperatura entre los 10 y 40°C.

1.2. EPOXIDACION

La clorochidrina es tratada con una base acuosa, como sal o sosa
clustica. Aproximadamente la mitad de la base se consume en
neutralizar el &cido clorhidrico que se formx como subproducto, el
resto reacciona con la clorohidrina propilénica.

OH =
| —_
CH CHCH C1 + MOH &———— CHCH — CH + HO + K1
1) 2 £ 2 2
| 44 N d
[e]
6,
a
cn-c':ucu.ori 8

El equilibrico se deszplaza hacia la derecha, la remocién ¢ la
reaccién del éxido de propilenc dirige la reaccisdn aun mAs hacia
la derecha. Se requiere de un 10% de exceso de alcalinidad
fundamentandose en 1la cantidad de clorohidrina y 4&cido
clorhidrico.

-~ 8,K.H. Simmorock. Compare Propylene Oxide Routes. hvgdrecarbon
Precessing. Nov, 1978. p.108.



Un buen mezclado de la solucidén de clorchidrina y la base, reduce
por mucho la reaccidén del édxido de propilenc a propilenglicol.
D del pr de mezclado el dxido de propilenc es separado

de la solucién alcalina mediante una columna de separacién. El
édxido de propllenc es alimentado a la seccidn de purificacién y el
efluente de agua a tratamiento.

1.3. TRATAMIENTO DE EL EFLUENTE DE AGUA

Aunque no es un paso del proceso, el tratamiento y disposicién de
el gran efluente de agua de la secciédn de epoxidacidn contribuye
al éxito comercial del proceso de la clorchidrina.

La corriente contiens 5-8% en pesc de cloruro de cilclio & 9-10% en
peso de cloruro de sodio, algunos cientos de ppm de propilenglicol
Y trazas de algunos otros compusstos orgénicos a un pH cercano a
11, Los costos asociados con esta corriente son un serio
inconveniente para el procesoc convenciconal de la clorohidrina, se
han propussto varios métodos para remover los contaminantes
orginicos. La oxidacién biclégica reduce satisfactoriamente la
carga orginica a concentracicnes aceptables para su descarga. La
disposicién que se hars con el cloruro de sodioco & de célcio
presenta un problema, el cuil es la principal caus& de que no se
pueda instalar una planta productora de éxido de propilenoc que
utilice el procesc de la clorohidrina cuando ésta tenga que tirar
sus descargas tierra adentro, es decir debe de estar cerca del
mar.



a1

La concentracidén de cloruro de sodic para reciclarlo a una planta
de cloro & vender el clorurc de calcio es posible, pero los costos
de la energia para su recuperacidén son altos. También se ha
propuesto la posibilidad de instalar una planta para producir
solventes clorados para eliminar el problema del tratamiento del
efluente. Por ello se debe buscar localizar la planta en sitios
donde se da d gar al ambiente la salmuera tratada.

1.4. PURIFICACION

Se requiere de varios pasos para obtener el éxido de propilenc con
la suficiente pureza para poder ser usado para la produccién de
poliocles para la fabricacidén de uretanocs.

El producto que se obtiene del domo de la torre separadora en la
seccidén de epoxidacidén contiene aproximadamente 70% de agua, 20%
de &xido de propilenc, 3% de dicloruro de propilenc y 4% de otros
compuestos.

Después de la condensacidén, el dxido de propileno crudo es mandado
a una torre de destilacién donde el propilenc, los componentes
inertes y los compuestos orginicos de bajo punto de ebillicidén son
eliminados. Los fondos de esta torre son mandados a la columna de
agotamiento donde se obtiene el &xido de propileno como producto
por el domo de la torre.

El dicloruro de propilenc, agua Yy otros son removidos de los

fondos por vapor. El dicloruro de propilenc p ser T perado

de los fondos, al ser alimentado a una planta de solventes



clorados para reducir la hidrélisisis del éxido de propileno a
propilenglical, la destilacidén se lleva a cabo a vacio.

2. ~ PROCESO DEL HIDROPEROXIDO

Este proceso se basa en el uso de un hidroperédxido orgénico, como

el portador del oxigeno para epoxidizar al propileno. Este
proceso fué desarrollado por Halecon International y The Atlantic
Richfield Corporation. Ellos formaron una tercera compafiia,

Oxirane, la cuil se encargaria del desarrollo comercial de este
proceso. Shell Chemicals ha desarrollado un proceso similar, el
cusl se sabe que Se encuentra en operacidén en los Paises Bajos.
Las sintesis crganicas con perdxidos organicos no soh nuevos. La
epoxddacidn del propilenc usando un perdxido orgénico se basa en
la siguiente reaccién.

RH + 0, ~—————+ ROOH

ROOH + CHCH wem CH, ————+ CHCH — CH + ROH
) 2 a 2
N 7
o -]

Actualmente se a utiliza industrialmente el etilbenceno y el
isobutano como los compuestos de los cuales se parte; de esta
manera. el i{scbutanc es dxidado a ter-butil hidroperdixdo

CCH.).CH + 0. ——— CCH.).m . 10

9. Kirk-Othmer, gp.cit. p.2857
10. id..




Tambltn/'s. llega a formar algo de alcochol terbutilico, el paso
siguiente es la epoxidacién del propileno en presencia de un
catalizador metalico.

L
(CH.D-CG)H + CH.CH — CH’ —— CH.Cﬂ -—-/CH. + CCH.J'COH
o 11

El alcohol terbutilico se puede utilizar como tal & puede ser
dezhidratado para obtener isobutileno.

Si se usa etilbencenoc se cbtiene como co-producto el estireno. El
etilbencenc primeramente se &xida a un hidroperdéxido de
etilbenceno como el i-feniletanc y 1-hidroperdéxido,

o
1
c CHSCH2CH: + 0, —— C"H’CHCH. * CGH’CHCH. + C"HBOCH‘
12

Durante la etapa de la oxidacidn, sSe pusden formar algunos
subproductos como: alcohol a-metil-bencilico y acetofenona. Se
procede a la epoxidacidén del propilenc con el hidroperédxido en
presencia de un catalizador met&lico.

™
[+ 6H’Q'ICH' + CH.CH - CH, ——s CH.C!: —-,CH. + C.H,CHCH.
=] 13

11. Kirk-Othmer, op.¢it, p.2%7.
i2. i{pid, p.298.
13. id,




FIGURA 8. PROCESO OXIRANE DEL HIDROPEROXIDO
OXIDO DE PROPILENO-ALCOHOL TER-BUTILICO
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El a-metilbencil alcohol es deshidratado a estireno:

catalizador
- LILLL L LY —
C‘H'CHCH. C‘H’GI CH: + H’O

14

Se obtiene como subproducto la acetofencna, la cual es hidrogenada
para obtener a-metilbencil alcohol el cual ez reciclado.

Tedricamente, un mol de co-producto se produce por cada mol de
éxido de propileno. En la préctica, se producen cerca de tres
kilogramos de ter-butil alcochol por kilogramo de éxido de
propilenc cuando se parte de isobutano, asi mismo ze cbtiensn 2.3

kilogramos de estirenc cuando se parte de etil benceno, El
terbutil alcochol y el estireno pued ser tidos a los
compuestos de los cuales se partis. Esto es econdémicamente

atractivo, sélo cuando el valor del éxido de propilenc menos el
costo del reciclade e mayor que los valores obtenidos por las
vias alternas de cobtencidén de ischutileno y estireno.

2.1 ALCOHOL TERBUTILICO COMO CO-PRODUCTO

Se proporciona un diagrama se flujo del procesc &ddo de
propileno~alcochol terbutilico en la FIGURA 8. Se tiens como
primera etapa en la fase liquida, la oxidacién mediante aire del
iscbutano, esta se lleva a cabo entre 2.2 y 8.6 MPa (300-800 psigd
y entre 110-180°C. La oxidacién se puede llevar a cabo usando

14. Kirk-Othmer, gp.cit, p.298.




oxigeno © aire, en ambos casos sSe requiere de una corriente de
reciclado inerte para mantener las condiclones de no explosividad
eon el espacic de vapor dentro del reactor. Las patentes suglieren
tiempos de reaccién entre 4 y 8 horas. Se puede asumir que con la
aproplada combinacidédn de tLemperatura, presién y concentracién de
oxigeno, el tiempo de reaccidn se puede mantener en un rango de
0.3-2 horas. La conversién de iscbutanc se mantiene moderadamente
baja de un 10-29% para mejorar la selectividad del ter-butil
hidroper&xido, produciendo alcohol terbutflico a altas
conversiones. El iscbutano que proviene de los productos de
reaccién es recuperado mediante una destilacién y reciclado. Los
productos de fondos que sSon una mezcla de ter-butil hidroperdxido
¥ alcohol ter-butilico, son alimentados al reactor de epoxidacidén.

La epoxidacién del propilenc se lleva a cabo en una mezcla en fase
liquida, 1la cual contiene ter-butil hidroperéxido, alecchol
terbutilico, propileno y éxido de propilenc sobre un catalizador
soluble metilico como: molibdeno, titanio, vanadio y otros. Las
condiciones de reaccidén pueden variar dentro de un amplio rango de
temperaturas que va de 80 a 130°C; tiempo de residencia de 0.3 a 2
horas; presién 1.8-7 MPa (2850-1000 psig); y concentracién de
catalizador 0.001-0.008 moles por mol de hidroperdxido. La
corriente que forman el propilenc alimentadoc del tanque de
almacenamiento y el propileno reciclado del process, es alimentado
con una relacién de 2-8 moles por mol de hidroperdxido;
essencialmente se convierte el 100% del hidroperdxido.



El propilenc que no ha reaccionado, primeramente se separa por
destilacién y luego es recirculado.

£l producto que es éxido de propileno y el alcohol ter-butilico
con materiales de alto peso molecular y catalizador, van a un tren
de separacién y purificacién. En las corrientes superiores de las
Gltimas torres se obtiene Sxido de propilenc, el que cumple con
las especificacicnes comerciales y alcohol ter—-butilicco grado
gasolina.

El alcohol ter-butflico puede ser deshidratado para producir
isc-butilenc, el cual tiense un mercado sustancicso. ta
hidrogenacién del isobutileno da la sustancia inicial, isobutano.
Tanto el catalizador metilico proveniente de la epoxidaciédn como
todos los compusztos de alto peso molecular qQue se hayan producido
se encuentran en los fondos de la torre purificadora de alcohol
ter-butilico. El molihdeno contenido en esta corriente representa
la mayor parte del costo del catalizador y su recupereacién es una
parte ia del pr

2.2 ESTIRENO COMO CO-PRODUCTC

En la FIGURA @ se muestira un diagrama de flujo del proceso éxido
de propileno-estirenoc. La oxidacién del etilbenceno es similar a
l1a oxidacién del iso-butano/propilenc.

Elé etilbenceno y el oxigenc son alimentados a un reactor
presurizado donde existe fase liquida y vapor, se convierte de un
18 a 29% de etilbencenc por paso. Se obtienen altos rendimientos
del hidroperéxido si se mantiens baja 1la conversién de



FIQURA 9. PROCESO OXIRANE DEL HIDROPEROXIDO
OXIDO DE PROPILENO-ESTIRENQ »
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etilbenceno. La temperatura es controlada por la evaporacién del
etil y la i6n de éste en el cambiador de calor
externo al reactor de oxidacién. Se puede utilizar oxigensc puro o
aire, en cuslquier caso se mantendri la condicién de no

explosividad, y la concentracidén de oxigeno en el reactor es
controlada a un nivel para maximizar el rendimientc del
hidroperédxido. El etilbenceno es destilado del producto obtenido
del reactor y reciclado. La concentracién del hidroperéxido de
etilbencenc en la torre de destilacién es controlada muy de cerca
ya que este compuesto es altamente reactive a concentraciones
arriba de 30% en peso.

Después del proceso de concentracidén del hidroperéxido de
etilbencenc, la mezcla cruda es alimentada junto con el propilenc
al reactor de epoxidacidn. Para este paso se proponen una gran
variedad de catalizadores comoc pued ser: mp tos de
molibdenc, titanio, tungstens y materiales similares. Los
ejemplos de patentes sugieren como preferidos al molibdeno y el
titanio. La forma del catalizador es la principal diferencia
entre el proceso de Oxirane y el de Shell. El primero utiliza un

catalizador soluble por lo que, se tiens un sistema en fase
liquida, Shell tiene numerosas patentes que usan catalizadores
s6lidos por tantc se tienen sistemas heterogéneos. Ambos sistemas
operan con condiciones de reaccién similares y se obtienen
resultados semejantes.



El productoc obtenido de la epoxidacién en el reactor, el cual,
contienw daddo de propileno, etilbencenc, alcohal
a-metilbencenico, acetofenona y variocs subproductos mis, son
separados en un tren de separacién. El propilenc es reciclado sin
la necesidad de purificacién alguna, siguiendo la purificacidén del
éxido de propilenc. Se forman pequefias cantidades de acetaldehido
¥y propionaldehido las cuales se tran tradas en la
corriente de éxido de propileno crudo. Para el dxido de propilenc '
que se va a utilizar para la produccién de poliuretrano se
requiere de un contenido total de 20 ppm & menos de contenido
total de aldehido. Para obtener una alta pureza se requiere deo
una secuencia de destilacidn por maltiples torres.

En el procesc Odrano, el catalizador permanece mezclado con el
stilbencenc y debe de ser desactivado antes de continuar con el
proceso, su naturaleza &cida causa deshidratacién del alcchol
a-metilbencilico a estireno, seguido de una polimsrizacidn. Se
sugiere la hidrogenacidén y el tratamiento orghnicos o inorgénicos
para esta corriente que puede ser con una base acuosa, para
reducir las pérdidas de alcohol a-metilbencflico. Una solucidén

basica acuosa de un hidréxido, carb to., bicarb o & un éxido
de un metal alcalino & alcalinoterrec. El usar hidréxido de sodio
parece ser el métedo preferido. Después de eliminar el

catalizador el etilbencenoc es eliminadc y reciclado, entonces la
mezcla de alcchol a-metilbencilico - acetofenona, es deshidratado
a estirenc en la fase vapor sobre un catalizador do_stuctml -]



el

didxddo de titanioc empacado en tubocs a una temperatura de 180 a

400 grados Centigradces. El estirenc es recuperado de la
acetofenona y del alcchol a-metilbencilico que no reaceciond por
destilacién. La acetof es hidrog d y reciclada, con

condiciones de reaccién de 80 - 130°C a una presidén de 8.4 NPa
C1200psig) usando un catalizador que contiene cobre se obtiene un
rendimientc de mis de O8% y una conversién de acetofenona a
alcohol a-metilbencilico.

Para ambos procesos del hidroperdsddo de Shell y Oxirane, se
reporta que producen 2.8 Kg de estirsno por Kg. de éxido de
propilenc con rendimientos que fluctdan de un 88 a O5%.

2.3 OTROS PROCESOS

La reaccién del scido peracetico es:

o
CHCH —m CH_ + CHéOGI—-—-—b CHCH — CH + CHCOH
L) z 1) L L)
] 18

Se alimenta propilenc y una sclucién al 30X de scido paracético y
una solucién que contiene de 10-18% de #cido acético en etil
acetato conteniendo un estabilizador, es alimentado continuamente
a una serie de tres reacteres especialmente disefiados para la
epoxidacién,la cual se lleva a cabo a una temperatura de 80-80°C

18. Petrochemical Handbook °83. Hydregarbon Processing,, Novismbre
de 1003. p.140.



con una presién de @ a 12 atm, De aproximadamente 2 a 3 horas,
del O7-08% del scido peracético ha reaccicnado para dar &xido de
propileno con un rendimiento del 82-90%. Posteriormente los
productos de reaccién son alimentados a una torre de
fraccionamiento y destilados a razdn de 1.3-35.0 Kq/c-’. Del domo
de la torre se cbtiene una mezcla de propileno y &xido de
propilenoc, y por el fondo se descarga una mezcla de etil acetato y
dcido acético.

La primera mezcla se licta mediante enfriamiento y compresidn y
después se alimenta a una columna de fraccionamiento que ocpera de
12-18 atm., donde el éxido de propilenc se recupera y recicla al
primer reactor. El dxddo de propilenc crudo se descarga del fondo
de la columna de propilenc a una columna de productos ligerocs y de
ahi a una columna para el refinamiento del doddo de propileno.

La segunda mezcla y los productos de alto punto de ebullicién
_obtenidos del fondo de la columna de éxido de propilenc, son
alimentados a las col de recuperacidn, donde se r pera al
otil acetato y éste @3 reciclado al reactor de Acido peracético.
El &cido acético es también recuperado y usado asi & refinado para
maltiples aplicacicnex, el diagrama de flujo se ilustra en la
FIGURA 10.




FIQURA 10. PROCESO DAICEL
OXIDO DE PROPILENO-ACIDO ACETICO -
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2.3.2 PEROXIDO DE HIDROGENO

La oxidacién de propileno a peréxido de hidrégeno ha sido
estudiada por varios affos. Este proceso ha sido desarrollado por
Degussa y Bayer.

catalixador
Gl.CH — CH. + l'l’Oz ——— d'l.CH —_— CH. + H'O‘
N Id

(=]

19

Las prlnclp‘lu reaccidnes de formacién del perdcido seguidas de
la epoxidacién del propileno.

o o
l *
CH.CH COH + HO, —_— cu.cn.éom + HO

= solvente 2

o o
G{CH(.JOG-I + CHCH == CH ———————»p CH CH — CH #CHG{('JOH
s 2 L) 2 I\ Vi 2 8 2

=] 18

Se proporciona un diagrama de flujo para el proceso en la FIGURA
11. Acido perpropidnico: con una solucién acucsa de perdxido de
hidrégeno reacciona con dcido propidnico en presencia de écido
sulfarico C1). El &cido perpropidénico es recuperado de la mezcla
de reaccidn por extraccidn C(2) con un solvente inerte organico,

18.Kirk-Othmer.gp.Git. . P.201.
18.ibid, p.282.
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La fazse acucsa de la extraccién contiene principalmente #&cido
sulfdrico y exceso de perdddo de hidrd que es trado en
la columna €32 y reciciado a C1)D. El estracto orginico es lavado

con agua C4) y secado por destilacién azeotrépica.

Oxido de propilenc y recuperaciodn: La solucién de S&cido
perpropiénico es hecha reaccionar con propileno C®). El édxdido de
propilenc oz recuperado de la mezcla de reaccidn por
fraccicnamiento en los pasos siguientes: predestilacién C7);
exceso de propilenc para reciclado (B); éxide de propilenc C9);
solvente para reciclado C€10); 4cido proplionico también para
reciclado Ci11)., Este proceso atdn no se utiliza comercialmente.



D> ELECCION DE EL PROCESO

En la FIGURA 12 se ilustran las rutas mis importantes para la
ocbtencién del éxide de propileno sin embargo de todas ellas sdélo
se utilizan comercialmente el procesc de la halchidrina, el
procesco del hidroperéxido y el proceso Daicel Cruta del &scido
peracético.

Como ya se ha mencionado el proceso de la clorohidrina fué el
primer proceso comercial utilizado para la obtencidn del éxido de
propilenc, mediante el cual también se obtenia el éxido de etilenc
y éste fué el primerc en ser obtenido mediante una oxidacién
directa, por lo cual las plantas en las que sSe obtenia el éxido de
etilenc se convirtieron a dxddo de propilenc siendo en ese momento

do se la de un proceso directo para el déxido
de propilenc y de ahi surgid el proceso del hidroperdxido
desarrollado por ARCO Chemical.
El procesc de la clorochidrina es un proceso en el cual se pueden
llegar a sucitar situacicnes o condicicnes de explosividad por lo
que no es Euy conveniente, pero la principal inconveniencia es que
se obtiene como residuos una salmuera que se forma como resultado
de la neutralizacidén al utilizar un compuesto bisico, ya que como
se menciona en el Proceso Se agrega un exceso de c.cx.o CaCCl.)’ el
cual la mitad de 1la cantidad agregada neutraliza el 4cido
clorhidrico que se encuentra en la mezcla. Debido a esta alta
alcalinidad producida por la presencia de un excesoc de si].n



FIGURA 12. RUTAS PARA LA OBTENCION
DE OXIDO DE PROPILENO -
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el tratamiento de agua requerido es excesivamente caro, por ello
weste tipo de plantas se localizan principalmsente cerca de losl
océancs para poder descargar estos residucs =in la necesidad de
somsterlos a un tratamiento muy costoso.

Par lo que r ta al pr del scido peracético de Daicel, los
reactores son especialmente disefiados para este uso por ello se

tiene una alta conversién y una baja formacidén de sub-productos.
Este proceso es de bajo costo y se dan condiciocnes de operacidén
seguras.

Finalizando el proceso del hidroperdsdido organico en presencia de
catalizadores es el mis utilizado mundialmente con variaciones en
la forma de operacidén y en los co-productos obtenidos siendo los
mas importantes dos. uno cuando se parte de iscbutano del cual se
obtiene el dxido de proropilenc y alcohol ter-butilico pero éste
se puede deshidratar para cobtener iscbutilenc, el cual tiene un
amplioc mercado.

El otro proceso ez cuando se parte de etilbenceno y se obtiene
como coproducto el estireno,

Los procesos del hidroperéxido son muy similares entre =i en la
forma de coperacién y costo de la planta, si los comparamos con el
proceso de la Clorohidrina el del hidroperéxido ofrece una
operacién miz segura, es un proceso mas moderno y se obtienen como
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co-productos el estireno y el alcochol ter-buti{lico contando ambox
con una buena demanda.

Ahora al comparar las ventajas que ofrece el proceso de la
Clorochidrina en relacién al del Hidroperéxido se tiene que la
inversion necesaria para una planta que utilice el procesoc de la
Clorochidrina, es menor, ya que el squipo que se requiere es mis
barato. Si se esta interesado dnicamente en el mercado del oéxido
de propileno, éste es el proceso ideal ya que no se cbtienen los
grandes voldmenes de co-producto que se obtienen con el proceso
del Hidroperéxido, tal es el caszso del estireno, del que se
obtienen 2.8 Kg por Kg de éxide de propilenc, siendo ésta una de
las causas de que sea mis alta la inversién para el proceso del
hidroperdixido, ya que se tiene que llevar a cabo adicicnalmente
los procesos necesarios para la cbtencién del co-producto y todos
los gastos adiciocnales que genera la comercializacién de un
producto. adicicnal.

Dabido a que el objetivo de este estudio es el dxdido de propileno,
se eligirs para la elaboracién de la curva de Inversidn-Capacidad
el procesoc de la Clorchidrina.



CAPITULO v
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A) ECONOMIAS DE ESCALA

Las econcmias de escala las manejamos cotidianamente, se pueden
flustrar como las ofertas tan conocidas por nosotros al recorrer
las calles del centro histérico de la ciudad de México & los
grandes centros comerciales de cualquier lugar del mundo, en los
cuales podemos observar los llamativos anucios que versan algo
similar a: “En la compra de 2 camisas llevese 3", “En la compra de
& pantalones 10% de descuento™; es decir entre ,mayor sea el
numerc de productos que se adquieran el precio unitario del
producto tiende a disminuir; algo asi coma entre mis compres menos
pagas.

Desde el punto de vista de produccidén, a mayor volumen de
produccidn menores seran los costos unitarios de preducecidén, lo
cual implica que se puede ofertar a un precio menor .
Histéricamente las economias de escala desde el punto de vista de
produccién, tienen su origen en el siglo XIX con 1la revolucién
industrial que es cuado se originan las primeras industrias, las
cuales se localizaban cerca de las minas de hierro y de carbén;
fué entonces cuando las fabricas comenzaron a utilizar miquinas
movidas por el vapor que les permitia crear un mayor ndmero de
artefactos en menor numerc de horas y con un gasto limitado de

energia humana. En la rama automotriz el desarrclleo de la.

produccién en serie inventada por Henry Ford logréd disminuir
sustancialmente el precic de 1as antes costosisimos automéviles
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con lo cual se hicieron accesibles a un mayor numero de personas,
tal es el caso de los famosos “Comodities®; los cuales son
productos que se caracterizan por sus altos volumenes de
prudoccidn en plantas de gran capacidad y alto costo, perc sus
precios de venta son bajos. Asi se pueden citar nultitud de
ejemplos de como se abate el costo unitario de los productos
cuando se aumenta el volumen de produccidn.

Se puede concluir de los hechos anteriormente expuestos, gque en el
caso de tener que escoger entre dos alternativas de planta de
produccién teniendo como primera alternativa una planta con una
capacidad ¥ ¥y un costo X y como segunda alternativa otra planta
con una capacidad del doble de la anterior 2Y pero con un costo Z
@l cual es menor que el doble del costo de Y; es decir se duplicd
la capacidad pero la inversidn de capital no es el doble, sino
menor, por consiguiente €@l costo de producelidn disminuye.

Lo anterior se debe a muchos factores, uno de ellos y de los mas
importantes tiene que ver con el equipo. Comc ejemplo supongase
que se desean fabricar cubetas, para ello se piensa en una maquina
que produce S 000 cubetas/dfia, pero en el mercado existe otra con
el doble de capacidad y se puede usar con la mismas instalaciones
Yy perscnal con los que trabaja la anterior de menor capacidad; con
la Gnica diferencia de que su costo no es el doble al calcular el
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costo de produccién por cubeta en ambos casos se ve que en la
segunda alternativa los costos de produccidn son menores, pero‘hay
que tomar en cuenta que este comportamiento es factible hasta
cierto punto, en el cual ya no seria conveniente o posible.

Para ilustrar lo anterior retomaremos nuestro ejemplo de las

cubetas.

Si en lugar de considerar la maquina del dcoble de capacidad se
propusiera una de cinco veces la capacidad, quizas ocurriria que
esta miquina requeriria de otro tipo de instalacién mas costosa,
mis operadores ¢ con diferente especializacidén u otro tamafio de
planta, sin mencionar que posiblemente no exista mercado para un
volumen cinco veces mayor de cubetas; en este casco ya no
disminuyen los costos de produccidn sino al contrario. Por ello
hay que considerar todos los factores importantes que afecten el
costo del producto y tomar en cuenta las necesidades del mercado.

Al construir plantas grandes se aprovechan las economfas de
escala, ya que el costo unitarioc de inversién es menor, por ello
se tienen costos de produccién mencres asi que disminuye el precic
de venta del producto, traduciéndose finalmente en un mayor nivel
de competitividad para la empresa y con ello mayores gananclas.



BO METODOS DE ESTINACION DE CoSTOS

La estimacidn de los costos que involucra la inversién de capital
necesaria para llevar a cabo el proyscto es de vital importancia
para la aceptacién o rechazo del mismo, por lo anterior se
requiere de una buena estimacién de la inversidén total y el costo
de produccién, lograndose asi evaluar la comercialidad futura y
los beneficios de la inversién, ya que cualquier inversionista
buscara un buen mirgen de rendimiento por su inversién, y déste
debe de ser superior al que le ofreceria el banco y multitud de
inversicnes menos riesgosas pues entre mayor es el riesgo de la

inversién se esperar& una utilidad mayor. Para la industria
quimica bisica se estima entre un 7-10% de utilidad neta, la cual
s muy alta y sus grand ias se d a sus altos volUmenes

de ventas.

Los inversionistas a los que se les presente el proyecto
basi te b An resp ta a dos tos importantes:

.- &Cu&l.' serd la cantidad de capital a invertir antes de que se
obtengan beneficios del nuevo proyecto?

2. - JCual sers el costo de producir el nuevo producto en la nueva
planta?,. Esto tiene que ver con la idad de petencia que

tendrs el nuevo producto, es decir en nuestro caso del dxido de
propilenc, si el precic de venta es de mencs de 30 centavos por
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libra puede muy bien competir en un mercado de muchos millones de
1ibras al afNo y se justificarf{a una inversién de varios millones
de délares, por el contrario si fuera el precic de venta mayor a
3% centavos por libra no habria manera de realizar gl proyecto.

Durante la vida de un proyecto la estimacién de costos juega un
papel de suma importancia desde lo que es el estimado de predisefio
el cuil se basa en muy poca informacién hasta el estimado
detallado, @l que para elaborarlo ya se cuenta con los dibujos y
las especificacicnes completas.

El costo estimado de predisefio es el documento que determina la
factibilidad del proyecto, para este estudio de estima un error de
+/- 30% al +/-40%. Para llevar a cabo esta sstimacidén del orden
de magnitud nos es muy Gtil la curva de inversién-capacidad, ya
que #ésta se basa en experiencias de inversidn pasadas del mismo
tipo de planta industrial, actualizando el costo mediante el usc
de loz indices mis adecuados y llevando a cabo una escalacidn para
adecuar la capacidad reportada con la que se requiere para el
estudio.

Los diferentes tipos de estimacidn de costos y sus respectivos
rangos de precisién se presentan a continuacién:

1.~ Estimado de orden de magnitud &6 también llamado estimade muy
preliminar, dste ge

ralmente se basa en tablas ¢ diagramas de



estimacién, basandcse en informacign de costos previos y
usualmente son elaborados por un solo ingeniero; el costo del
estudic es bajo, la exactidud se puede englobar dentro de un rango
de +/- 30 a +/-40%.

La importancia fundamental de este estimado ex el de la decisidn
de si se acepta o no el proyecto, es decir si hay posibilidades de
sufragar los gastos mediante fondos propios de los accionistas u
cbtener créditos y otras formas de financiar el proyecto. bA.I.
conocer aproximadamente el orden de magnitud se puede evaluar la
magnitud del riesgo, es decir cuanto puede afectar a los socios o
a la empresa que desea hacer éste Centre mayor sea el orden de
magnitud 4 se ponga on peligro la seguridad financiera ‘do la
empresa ser4 mis dificil la aceptacidn del proyecto) debido al
gran riesgo que ofrece.

2.- Estimado de estudio. & también conocido como estudio
preliminar detallado, para este estudic se requiere el
conocimiento de la mayoria de los equipos, algunas cotizaciones de
vendedores. tablas de estimacidén, etc. Usualmente este estudic lo
elabora un grupo de proyectoc. el resultado de este utimado da la
pauta para realizar un ostu'dl.o mAs costoso; la precisién de este
estudic se estima en +/- 30%.

3.- Estimado preliminar. también ido como pr jl to inicial
6 estimado de alcance ‘se basa en datos suficientes, los cuales
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permiten que el estimado sea presupuestado mediante cotizaciones
de leos provesdores para la mayoria de los equipos. Usualmente
este tipo de estimados son elaborados por firmas de ingenieria, el
resultado de esta etapa da lugar a la elaboracién de un disefioc
detallado y un estudic mas elaborado del mercado. La precisidn
del estudioc se estima en un 20%.

4. ~Estimado definitivo. también conocido como estimado de control
del proyecto, esté se basa en casl todos los datos completos y
estimados detallados acerca de cotizaciones, materiales , mano de
obra; pero antes de que se L.ndan conclufdos los dibujos y las
especificaciones. Al aprobarse este estudio se procede a la
construccién de la planta, la precisidn del estudio se estima en
un +/~ 10%.

9.~ Estimado detallado. Se le puede llamar también estimado de
firma & estimado del contratista, este documento se basa en todos
los dibujos de ingenieria, especifiaciones y la distribucidn final
del terreno al ser aprobad
totalidad del equipo. El error atribuido es aproximadamente +/-

8%,

este doc © =& compra casi la
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©> INDICES DE COSTOS Y ESCALACION
1. -INDICES DE COSTOS

Para elaborar el estimado de orden de magnitud y el estimado de
estudio se requiere de inforamcidn econdmica tal como son precios
de equipos, construcecidén, terrenos, tecnologias, etc., y todos
aquellos gastos que se requieren para una nueva planta quimica;
pero coms es de suponerse los costos de los equipes e
instalaciones quimicas no permanecen constantes, sino que cambian
con el tiempo y tienen la tendencia general de aumentar con el
mismo. Por ello se hace necesario actualizar estos precios a la
fecha a la cual se realiza el estudic, para este efecto se
utilizan los indices que se publican periodicamente en revistas
tales como Engineering News Record, la cuil publica el Engino.rlng
News Record Index que se utiliza para la industria de la
construceisn. Es un indice medic ponderado de los costos del
aceroc , madera, cemento y mano de obra.

Un indice de costo nc es otra cosa sino un valeor {ndice para un
punto dado en el tiempo, el cual indica el costo en ese tiempo y
relativo a un tiempo base conocido, Si se conoce el costo en
alguna fecha pasada el costo equivalente a la fecha actual puede
ser determinado al multiplicar el costo original por el cociente
del valor del indice en la fecha actual y el valor del indice
aplicable a la fecha cuando fué cbtenido el costo original.

BSIA T8 M BEBE
SR BE LA DBLWTECK



[T

Valor actual del {ndice

Costo actual = Costo actual =
Valor original del (ndice

Los {ndices de costos son utilizados para dar un estimado general,
los indices comunes permiten un rango aceptable de exactitud pero
los mejores resultados se cbtienen entre mis recientes sean los
valores, por ello se recomienda que no se utilicen para periodos
mayores de diez afos.

Cuando se utilizan fndices para actualizar costos se debe de
elegir el tipo de indice adecuado, ya que no todos los fndices
aumentan a la misma velocidad como se puede apreciar en la TABLA ©
se incluyen los valores de alguncs de estos indices de los 01(.1;\0:
affozs. Si el costo que se va a actualizar es de equipo de proceso
no seria correcto utilizar el indice del Engineering News Record,
ya que los costos de construccidén han crecido mis ripldmnt- que
los de lox equipos d- proceso, debido a ésto los costos de las
plantas quimicas estan creciendo riapidamente.

1. Max S. Peters, Klaus D. Timmerhaus.
1980.C3a.Ed. >
Mc Graw Hill. p.160.



TABLA 9. INDICES MAS UTILIZADOS PARA
ACTUALIZAR COSTOS DE PLANTAS QUIMICAS .=

EECHA  MARSHAL AND SWIFT =

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991

5453
599.4
669.6
7213
745.6
760.8
780.4
789.6
797.6
813.6
852.0
896.1
915.1
936.1

CHEMICAL ENGINEERING*
218.8
238.7
261.2
297.0
314.0
316.9
322.7
3253
3184
3238
3425
355.4
357.6
354.1

» El indice del Chemical Engineering se reflere al Costo de la Planta.

- e El Indice Marshal And Switt ae reflere al costo del aquipo.
= Chemlcal Englnasting.



Loz indices mis importantes que se utilizan normalmente son los
siguientes: '

1.1 Marshall and Stevens index®, ahora conocido como Marshall and
Swift, generalmente se divide en dos categorias:

1.1.1 El {ndice industrial de equipc para indust~ias en general,
el cual es simplemente el promedic aritmético de indices
individuales para 47 diferentes ¢tipos de equipa comercial,
industrial y de almacenaje.

1.1.2 El indice de equipo industrial de proceso es un
promedic ponderado del costo de los equipos en ocho diferentes
industrias de proceso y los por tajes utilizad para la
ponderacidn en un affo tipico son:

- Cemento 2%

- Productos de arcilla 2%
- Quimicos 48%

- Vidrio 3%

- Pintura 5%

- Papel 10%

- Petrolec 22%

- Caucho 8%

2. El indice MNarshall and swift se publica mensualmente en 1la
seccidén Economic Indicators del Chemical Enginering.



El indice Marshall and Swift tiene su valor de 100 en el afic de
16268. Este indice toma en consideracién los costos involucrados
con la maquinaria y la mayoria de los equipos aunados los
costos de instalacién, mobiliario de oficina, herramientas y
otros equipos menores.

1.2 Indice de costos de construccidn Engineering News-Record”.
Mediante este indice se pueden estimar los costos relativos de
construccién referidos a distintas fechas. Muestra la variacién
de las tarifas de costruccién y de los costos de materiales para
construcciones industriales. Este indice emplea costos compuestos
por: 2500 1lb de acero estructural, 1088 fbm de maderaje, ® bbl de
cemento y 200 h de labores comunes. Normalmente se reporta como la
base 100 en los affos de 1913, 1040 y 1087,

1.3 Indice Nelson® de construccién de refinerias. Los costos de
construccién relativos a la industria del petréleo son en los
cuales se basa el f{ndice Nelson, los porcentajes tctales con los
que se pondera este indice son los siguientes:

- Mano de obra calificada 30%

- Manc de obra comdn 30%

- Fierro y acero 24%

- Materiales de costruccién 8%

- Equipo micelanec €%

El valor de 100 se asigna al afic base 1040,

3.El (ndice de construccién del Engunuring News Record aparece
publicado semanalmente en el

4.FEl1 indice Nelson para la construccién do refinerias se publica
la primera semana de cada mes en The Qil And Gas Jourpal.




1.4 Indice de costocs de planta del Chemical Engineering”. Este
indice se basa en los costos de construccién para plantas
quimicas, son cuatro los componentes mis importantes loxs que se
toman en cuenta para llevar a cabo la ponderacion:

- Equipo, magquinaria y soportes 81%

~ Labor de montaje e instalacidén 22%

~ Edificios, materiales y mano de cbra 7%
= Ingenieria y supervicidén 10%

El componente con mis pesc en lo que se refiere al costo de la
planta ex el equipo, el cual, es subdividido y ponderado como
se muestra a continuacidn:

- Equipo fabricado 37%

- Maquinaria de proceso 14%

- Tubos, valvulas y conecciones 20%

~ Instrumentos de proceso y controles 7%

— Bombas y compresores 7%

- Equipo y material eléctrico 8%

~ Soportes estructurales, aislantes y pintura 10%

Todos éstos indices tienen su base = 100 en el periodo de los affos
de 1987 a 1699,

8. El 4ndice de costos del Chemical Engineering se Publica
—nsyalll.nt- en la seccién Economic Indicators del GChemical



1.8 Indice de precios Industria Qulm.lcn‘. Este indice es manejado
en nuestro pais, el reporte de indice de precios empezd a ser
publicado mensualmente a partir del mes de agosto de 1068,

Para la publicacién de este reporte, se recopilaron los precios de
varios productos quimicos desde el affo de 1978, obtenidéndose asi
los fndices de crecimiento de éstos y tomando a 1978  como afo
base.

Actualmente, el indice =e obtiene de manejar los precios al cierre
de cada mes de un total de 74 productos, los cuales estan
agrupados en seis grandes segmentos:

~INORGANICOS BASICOS
~PETROQUINICOS BASICOS

-RESINAS SINTETICAS

-FIBRAS ARTIFICIALES Y SINTETICAS
~HULES SINTETICOS Y NEGRO DE HUMO

6. El indice de precios de la industria Quimica se publican
anualmente los indices registrados para el mes de diciembre en el
Anuarioc Estadistico Del ANIQ ., este (ndice se obtiene mensualmente
y se proporciona mediante el sistema Indice de Precios ANIQ.



TABLA 10.
INDICE DE PRECIOS INDUSTRIA QUIMICA-

ANO VALOR DEL INDICE =  VARIACION %.

1984 1,136.3 49.3
1985 1,797.1 58.3
1986 3,834.8 113.4
1987 11,382.5 196.3
1988 12,213.1 7.5
1989 14,263.4 16.8
1890 17,642.1 23.0
1991 18,255.4 4.1

P
sles (ndiees para esda afie oo refleren al indies registrade on ol mes do Slslombrs
© @1 valsr ununi ¢o! Indies 8o pubiles anneimonts on of Anyaria Fatadinting ANIQ, p.28.




87

1.8 Indice de precios de insumos de la industria quimica.
El fndice de precios insumos para la industria quimica incluye los

siguientes productos:

—~GAS NATURAL
=COMBUSTOLEO
-DIESEL

~GASOLINA

—~ENERGIA ELECTRICA
=SALARIO MINIMO

7. El indice De precios De insumos para la industria Quimica =se
publican anualwmente los indices registrados para el mes de
diciembre en el + este indice =se
obtiene mensualmente y se proporciona mediante el sistema Indice
de Precics ANIQ.




TABLA 11. INDICE DE PRECIOS
DE INSUMOS DE LA INDUSTRIA QUIMICA+

ANO VALOR DEL INDICE =  VARIACION %.

1984 1,267.7 77.7
19856 2,033.3 60.4
1986 4,507.9 121.7
1987 18,5679.9 3123
1988 18,5679.9 0.0
1989 24,842.4 33.7
1990 36,222.2 41.8

1991 40,945.89 16.2

sles {ndises pars cada afie se tetloren al lndies teglstrado on ol mon do diciombre
« &t vaior saual doi (ndise an pubilca on ol Anuarle _ANID, ».29.




Existen numerocsos indices presentades por la literatura, los
cuales se utilizan para propdsitos especializados, como ejemplo de
lo anterior se pueden mencionar los (ndices de costos de
materiales y manc de cbra para diversos tipos de industrias que se
publican mensualmente en el Montly Labor Review publicado por
U.S.Bureau of Labor Statistics. Estos ({ndices pueden resultar
Gtiles para elaborar tipos de estimados especiales que involucren
materiales o condiciones labeorales especiales.

Se recomienda para estimacicnes de inversidén en lo que se refiere
a los equipos de proceso, el uso del i{ndice de costos de Marshall
and Swift y en lo que respecta a estimados de inversidn para
plantas quimicas el uso del Chemical Engineering plant Cost Index,
ya que el uso de indices como el Engineering news-Records y Nelson
construceiédn cost index, muestran un rapido aumentc en el tiempo
respectoc a los anteriores. )

2. -ESCALACION

Se debe de tomar en consideracién un aspecto sumamente importante
la estalacidn, la cual tiene que ver con las economias de escala,
como se estudio anteriormente un equipo del doble de capacidad no
necesariamente cuesta el doble. Los equipos de proceso al
1 potencia, peso, etc. aumentarsn el costo del
equipo asi{ como entre mayor sea la capacidad de algun recipiente
el costo aumentar& perc no en una propercion directa. Normalmente




se aplica una funcidn tamafio costo de la siguiente forma:
Costo = KcAO”

-3
CCostodz . CA2
TCostads A
a
Donde:

A = Alguna caracteristica que define el tamaffo como volamen, &rea
& potencia,

K = Constante, valor del costo cuando A es la unidad.

1 y 2 = Subindices que indican tamafio manor Yy mayor
respectivamente.

Se puede considerar que n es una constante para todos los tamafios
y tipos de equipo. En la regla de los “Seis décimos™ & de los
“Siete décimos*, n puede considerarse constante @ igual a 0.8 &
0.7. Este tipc de aproximaciones sdélo debe de considerarse cuando
no se cuente con los valores apropiados de n ya que, cada tipo de
equipo posed su propio valor de n y este valor puede o no
permanecer  constante, por elio en la bibliografia aparecen
reportados . estos valores para los distintos equipos de la
industria quimica.

8.Donald S.Remer, Laurence H.Chai. Estimate Costs Of Scale-up
Process Plants. Chemical Engineering. Abril 1990. p.138.
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DY FACTORES DE COSTO EN LA INVERSION DE CAPITAL

Una planta quimica se compone de una gran variedad de elementos
ademés dal equipo de proceso es decir, la planta se tiene que
localizar en algun sitic y éste puede ser tanto un terreno como
una plataforma. Cada equipo se encuentra soportado mediante
cimientos o© plezas estructurales, adicionalmente se encuentran
interconectados mediante tubos, transportadores, lineas y switch
eléctricos, ongr#nljcs y mecanismos de transmicién, instrumentos,
etc. La planta quimica cuenta también con edificios para
laboratorios, oficinas, almacenes, mantenimiento; Asi mismo

se incluyen los servicios 6 equipos que

no son propiamente equipo de proceso como: calentadores,
generadores, pasillos, servicios auxiliares y equipo de
trasportacidén. Finalmente para poder construir una planta se

requiere de ingenieria, manc de obra para la construccién,
honorarios de supervisidn contratistas y alguna firma de
ingenieria. Para poder arrancar una planta se requeriran los
1lamados gastos de arranque y contar con un capital de trabajo.

Todos los puntos anteriocres forman parte de la llamada inversién
de capital, la cual, es la requerida para construir una planta
quimica. La inversién de capital se conforma por:



1.- Inversidén £ija de capital.

1.1 Inversién fija de capital de manufactura, Es el capital
requerido para instalar el equipo de proceso con sus respectivos
sarvicios auxiliares que Se requieran para su operacidén, como
tubos, instrumentos, cimientos, etc.

1.2 Inverszidén fija de capital de no-manufactura. Este tipo de
inversién se relaciona con todos aquellos cos}.os que son
necesarios pero no se vinculan directamente con la produccién como
son los costos generales de costruccidén y de todos los componentes
de la planta que no se vinculan directamente con la manufactura,
as!{ como los gastos generales. Los conceptos anteriocres incluyen:

Los componentes de la planta: E1 terronq. nave industrial,
edificios administrativos ' otros, aficinas, almacenes,
laboratorics, servicios. de transporte de carga y descarga.
servicios y tratamientos de residucs y smisiocnes.

Lo; gastos generales los cuales son: alquiler, alumbrado,
calefaccidn, seguros, impuestos, etc.

Los costos generales de construceidn incluysn los gastos de las
oficinas generales y la de las sucursales, gastos d’ ingenieria,
.costos varios de construceién, honorarios de los contratistas y
contingencias. '



2.- Capital de trabajo.

El capital de trabajo de una planta quimica consiste en la
cantidad total de dinero invertido en materias primas, materiales

en pr al &n de producto terminado, cuentas por cobrar,
efectivo disponible Ccaja y bancos) para pagos mensuales de
operacidn como. salarios, y compras de materias primas, cuentas por
pPagar e impuestos.

El capital de trabajo inicial para una planta quimica generalmente
se encuentra en un rango de 10 a 20% de la inversién total de

capital para México, este por taje pued tar a lo ho en
un BS0% para otros paises.
Se pusde Obtener el capital de trabajo de las siguientes formas:

1. Costo de materias primas para 30 dias + gastos de produccién
on efectivo para 30 dias+ valor de productc almacenado equivalente
a 30 dias de produccién + cuentas de clientes a 30 dias.

2. 29% de los gastos totales anuales.

3. 10% de la inversidén total.

La suma de la inversidn fija de capital mis el capital de trabajo
da la inversiédn total de capital, a continuacién en la TABLA 12 se

hace un desglose de los factores que constituyen la inversion fija
de capital.



TAELA 12

FACTORES QUE CONSTITUYEN A LA INVERSION FIJA DE CAPITAL.

COSTOS DIRECTOS

1. - Eguipo,

Todo el equipo listado en un diagrama de flujo completo.
Partes de repussto y equipo de repuesto no instalado,
Equipc excedente, suministros, refacciones de los equipos.
Costos de inflacién.

Gastos de flates.

Impuestos, seguros y derechos.

Refaccionws para las modificacicnes durante el arranque.

Instalacicn del equipo.

Instalacidn de todo el equipo listado en el diagrama de flujo
de todo el proceso.

Soportes estructurales, aislantezs y pintura.

Instrumentacién y controles.
Compra, instalacién, calibracidn - integracidn a la
computadora.

Tuberia.

Tuberia de procesc de: acero al carbédn, acero inoxidable,
cobre, aluminio, ceramica, concreto, caucho y pléstico. .
Soportes, valvulas, uniones y conexiones.

Aislante para tubcs y equipo.

Equipo y material eléctrico

Equipo eléctrico: interruptores, motores, conductores, cables,
uniones, alimentadores, tierras, cableado para instrumentos
asl como controles, iluminacién y paneles.

Material eléctrico y mano de obra.

# Max S,Peters, Klauss D. Timmerhaus.
Eer Chenical Encineers.

1880.C3a.Ed.>. Mc Graw Hill. p.180-157.



Edificios Cincluye servicioxs)

Edificio de procesc © nave industrial: cimentaciones,
superestructura ¢ la parte supsrior de la construccién,

plataformas, soportes, escaleras, vias de acceso, monorieles,
elevadores. etc.

Edificios auxiliares: Administracién y oficinas, servicics
médicos, cafeteria, garages, almacenes, guardia y seguridad,
estacisén de bomberocs, laboratorios de desarrollo y control,
etec,

Estaciocnes de mantenimiento de : Tuberia, piezas metilicas,
equipos eléctricos, instrumentos y carpinteria.

Servicios de lox edificios: Bombeo, calefaccidn, ventilacidn,
colector de polvos, aire acondicionado, alumbrado, slevadores,
teléfoncs, sistema de intercomunicadores, pintura, sistema
sprinkler, alarmas de incendio.

Adecuacidn del terreno.

Limpieza, nivelacién, calles, pasillos, vias, enrejado, areas
de estacionamiento, isletas Y puertes, espacios de
esparcimiento, jardines.

Area de servictos Cinstralados)

Servicios: Agua, vapor, potencia, refrigeracién, aire
comprimido, combustible.

Incineradores,tratamiento de aguas, pozos, cuenca de rio,
torres de enfriamiento, subestacidén eléctirica, planta de
refrigeracidn, aire de planta, almacenamiento de combustible,
planta de aguas aceitosas, controles ambientales,proteccidén
contra fuego.

Equipo de no-proceso: Equipo y musbles de oficina, equipo de
cafeteria, equipoc médico y de salvamento, equipo del garage,
extintores.

Distribucidn y empaque: Almacenamiento de materias primas y de
producto terminado asf{ como equipo de manejo del mismo, equipo
de empaque del producto, estaciones de carga y descarga.

Terreno. .
Medidas, deslindes y honorarios.
Costo de la propiedad.



COSTOS INDIRECTOS

1.-

3. -

Ingenieria y supervisién.

Costos de ingenieria: Administratives, de procesa, de disefo,
dibujos, procura, comuni caciones, modelos a escala,
honorarios, viidticos y consultas.

Ingenieria, supervisién e inspeccidén.

Gastos de construcctdn.

Construccidn, operacién, mantenimienta, oficinas, caminos,
lotes de estacicnamiente, vias, tuberias, electricidad y
comunicaciones.

Herramientas » equipos de construcecidn.

Supervisién de construccidn, contabilidad, compras.

Perscnal. gastos de almacenes y vigilancia.

Seguridad y servicios médicos.

Parmisos, pruebas especiales y licencias.

Impuestos, zeguros e intereses.

Honorarios de los contratistas

4~ Contingenclas.




Ahcra, considerando los costos mis importantes de la inversién de
capital se le asignars a cada uno un porcentaje promedio para
Plantas quimicas, eostos porcentajes se han obtenido de
experiencias en la costruccién de plantas quimicas. Los
porcentajes & mejor dicho rangos de porcentajes, ya que éstos
varian dependiendo del tipo de industria de que se trate, han sido
estudiados y propuestos mediante un estudic detallado por Bauman y
asoctados®. Estos porcentajes se proporcionan en la TABLA 13.

a. H.C.Baumn.b
Indugtry, Reinhold Publishing Corporation. New York, 10684.



TABLA 13. PORCENTAJES TIPICOS DE LA INVERSION FIJA
DE CAPITAL PARA PLANTAS QUIMICAS EN GENERAL-

COMPONENTE RANGO, %

COSTOS DIRECTOS

EQUIPO 15 - 40
INSTALACION DEL EQUIPO 6 - 14
INSTRUMENTACION Y CONTROLES (INSTALADO) 2 - 8
TUBERIA (INSTALADO) 3 - 20
ELECTRICO (INSTALADO) 2 -10
EDIFICIOS (INCLUYE SERVICIOS) 3 - 18
ADECUACION DEL TERRENO 2- 65
AREA DE SERVICIOS (INSTALADOS) 8 - 20
TERRENO 1- 2
COSTOS INDIRECTOS
INGENIERIA Y SUPERVICION 4 - 21
GASTOS DE CONSTRUGCION 4 - 16
HONORARIOS DE CONTRATISTAS 2 -6
CONTINGENCIAS 6 - 15

* W.8.Peters, KiD:Timuorhevs. Blgat Dealan And Sscsemics far Chemien) Knglissers, 1480. (3s.64.). e Graw Miit. p.180.



Por lo anterior se da una breve explicacién de los puntos sefialados
en la TABLA 13.

1.~ EQUIPO.

El costo del equipo comprado es la base de varios métodos de
prediseNo para estimar costos de capital.

Los costos de equipo se pueden obtsner por varias fuentes la
primera y mas confiable seria la proporcionada por los fabricantes
y provesdores del equipo; otra forma seria mediante la sxperiencia
de compras anteriores (el precio obtenido en el pasado se
actualiza mediante findices). Si se cuenta con el precio actual o
actualizado del equipc pero de diferente capacidad éste se pusde
adecuar mediante escalamientoc como ya se menciond anteriormente.

Existen varios tipos de equipo, los cuales se dividen en:

1.1 Equipo de proceso.

1.2 Equipo para el manejo y almacenamiento de las materias primas.
1.3 Equipo para el manejo y almacenamiento del productoc terminado.
2.~ INSTALACION DEL EQUIPO COMPRADO.

Consta del costc ‘de manc de obra, cimentaciones, soportes,

plataformas, gastos de construccidén y otros factores directamente
relacionados con la instalacién de los equipos.
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El costo de la mano de cbra est4 en funcidén del tamaffo del equipo
y puede presentar variaciones, es por ellc que ya existen
exponentes disponibles en la literatura para escalacién de los
diferentes tipos de equipo.

Al analizar los costos del equipo totalmente f{nstalado de un gran
nénero de plantas quimicas se observa que, para la gran may'orla de
ellas el costo del equipo comprado es del 63 al 88% del costo del
equipo totalmente instalado dependiendo de la complejtdad del
aquipo y del tipo de planta, los costos de instalacién para equipo
se estima que varian de un 2% a un 55% del costoc del equipo
comprado.

3. - COSTO DE LOS AISLANTES.

El costo de losx aislantes se ve directamente relacionado con las
condiciones de cperacidn del procesc, es decir, entre mas criticas
sean #stas el costo del aistante aumentars. Los gastos sfectuados
para aislar tuberfas y equipos sSe hayan bajo el titulo de Costos
de Instalacién de Equipo. El costo total por materiales y mano de
cbra del aislamiento se estima que es aproximadamente del 8 al 10%
del equipo comprado y ssto equivale aproximadamenta a un 2% de la
inversién total de capital.
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4. - CONTROLES E INSTRUMENTACION

La mayor parte del capital invertido an controles -
instr acién basi t es: El costo de los instrumentos,

costo de mano de cbra de instalacidén, el gasto en equipos y
materiales auxiliares. El costo bisicamente se encuentra en
funcidén de la cantidad de control y automatizacién requerides, y
el costo se estima del 8 al 30% del total del costo del equipo
comprado.

8. -TUBERI AS

El costo de las tuberias incluye también lo que es manco de cbra,
soportes, estructuras, uniones, y otros elementos que se utilizan
directamente para las tuberfas del procesc como as tuberia de
materia prima, producto en pr preducto terminado, vapor,
agua, aire, y otras tuberiac de proceso. El costo de la tuberifa
puede ser de hasta un 80% del costo del equipo comprado 6 un 20%
de la inversidn total de capital. ElL estimar el costo de la

tuberia es una tarea dificil ya que, para obtener un buen estimado
se requiere de todos o la mycri; de los dibujos del proceso, de
lo contraric se podria dar un estimado aproximade basado en
experiencias en el disefio de plantas similares.

Se estima que ®l costo de la mano de obra de instalacidn es del 40
al 30% del costo total de toda la tuberia instalada, el material y
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la manc de obra para el aislamiento de la tuberia se estima que
varia del 15 al 28% del costo total de la tuberf{a instalada pero
depende principalmente de las condiciones de temperatura.

6. ~INSTALACIONES ELECTRICAS

Los costos de las instalaciocnes eléctricas constan bésicamente de
los materiales y la manc de cbra de instalacién para generar
trabajo e Lluminacién. El servicioc de alumbrado de los edificios
generalmente se incluye en los costos de servicios y edificios.
Lazx instalaciones eléctricas constan basicamente de cuatro
componentes importantes, los cuales son: generacién de poder &
trabajo, cableado, transformacidn y servicio, asi como cableado de
instrumentos y controles.

7. - EDIFICICS INCLUYENDO SERVICIOS

Para una planta quimica se requieren de varios edificios como =zon:
cuartos de control, oficinas, tiendas, laboratorios, comedores
para empleados, vestidores, sanitarios, regaderas, etc. y los
costos de estos edificios Cincluyendo sus servicios) constan de
los gastos de mano de obra, materiales y suministros involucrados
on la construccidén de edificics vinculados con la planta. Se
incluyen los gastos de bombeo, calentamiento, tluminacidn,
ventilacidén, y servicios similares.
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8. - ADECUACION DEL TERRENO

Los costos que se refieren a poner en condiciones de trabajo al
terrenc son: enrejados, nivelacidn, caminos, banquetas rieles,
Jardines, drenajes, estacionamientos, calles pavi mentadas .
alumbrado, etc.

9. - SERVICIOS

Aqui se incluyen todos los serviclios generales para la operacién
de la planta como lo son: teldfono, agua, gas. otros combustibles,
vapor, alre comprimideo, gas inerte y electricidad; pero tambidén
dentro de los costos de servicios se incluyen la inversién
destinada a tratamiento de aguas, sistema contra incendiocs, ¥y
muchos servicios mas como lo son las tiendas, equipo de cafeteria,
etc.

Generalmente los servicios son de 30 al 80% el costo del equipo
peroc este rango varia dependiendo del tipo de planta, ésto es, si
®s una planta pequefa y con proceso continuo para un solo producto
los costos tenderan al limite inferior; pero sn el casc contrario
para una planta grande, nueva,multiproceso, en una nueva locacidn
los costos tenderan al limite superior. Lo anterior ws debido a
que si por ejemplo localizamos la planta en una locacidn donde hay
escasez de energia eléctrica, nos provocaria frecuentes faltas de
suministro por ello se requeriri de una planta de emergencia
calculada para varias horas de operacién hasta llegar a la
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necesidad de la implantacién de un sistema de cogeneracién.
También se da el caso de que se tenga un gran volumen de desechos,
los cuales requieran de tratamiento que puede ser muy costozo & en
el caso de que dénde se localiza la planta no haya agua
suficiente, se tendri que implantar un sistema de tratamiento de
agua muy completoc hasta llegar al punto de reutilizar toda el
agua.

10. - TERRENO

El costo del terreno mis los estudios topograficos necesarios y
honcorarios dependen principalmente de la localizaclién de 1a
propiedad, es decir, si #sta se localiza en una srea altamente
industrializada © en una Zona rural. Ya que el valor del terrenc
generalmente no disminuye con el tiempo, este costo noc se debe de
incluir dento de la inversidén fija de capital pues esta se utiliza
para cdlculos como 10 es el de la depreciacién Cy el terrenc no se
depreciad.

11.~ INGENIERIA Y SUPERVISION

Los gastos de ingenieria y supervisién se considran como costos
indirectos dentro de la inversidén fija de capital. Se consideran
como tales: costos de construcelidn, disefio, dibujos,
reproduccicnes, contabilidades, compras, costos de construccidén e
1ngon.t.rin. vi&ticos, comunicaciones y gastos de oficina.
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12. - GASTOS DE CONSTRUCCION ,

Los gastos de construccién o gastos de campo son los que incluyen:
construcciones y operacién temporal, compra de herramientas de
construceién o rentas de las mismas, pago de visticos del personal
que se requieran en la construcecidén, néminas de construccién,
impuestos y seguros, y otros gastos de construccién, Estos gastos
generslmente se incluyen dentro lo que son los gastos de
instalacidén de los equipos 4 mas frecuentemente en lo que son
gastos de ingenierifa, construcciédn y supervisidén.

13. “CONTRATISTAS

Este costo se integra por los pagos de honoraricos de los
diferentes contratistas como son: carpinteros, fontaneros,
mecanicos, electricistas, etc. directamente relacicnados con 1la
construceién, instalacién de los equipos @ instalaciones.

14.- CONTINGENCIAS

El factor por contingencias generalmente es incluido dentro de lo
que es el estimado de inversién de capital, con el fin de
compensar eventos no previstos como: tormentas, inundaciones,
huelgas, cambics en los precios, pequeflos cambios de disefio,
errores en la sstimacién y otros gastos imprevistes. Este factor
pusde © no incluirse con motivos de escalacidn.

et s
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E> METODOS PARA ESTIMAR LA INVERSION DE CAPITAL

Se pueden emplear varios metodos para estimar la inversidn de
capital, en esta seccidén se estudiarin siete de ellos, la eleccidn
de alguno de ellos depende principalmente de 1l1a cantidad de
informacidén y lo detallada que ésta sea, en el orden en el cual
aparecen citados va decreciende la cantidad de informacidén
detallada disponible y el tiempo requerido para su elaboracidn,
perc como es de suponer también disminuyes la precisién del
estimado, el primerc de éstos es el estimado de factores detallado
y éste tLiene un error asociado de aproximadamente +/~ 85%;
a continuacidén se ofrece una discusién acerca de los diferentes
métodos de estimacidn.

1. - ESTIMADO DE FACTORES DETALLADO.

Camo ya se menciond anteriormente este estimado es el mis exacto
pero asf{ también es el que mhs informacidn requiere para su
elaboracién, de una cuidadosa determinacién de cada

unoc de los aspectos citados en la TABLA 12, El equipo y los
materiales requeridos se determinin mediante todos los dibujos y
especificaciones del procesc con los costos actualizados ©
preferentenente cotizados por los proveadores de los equipos. En
.lo'qu. respecta a logs estimados de los costos de instalacidén,
éstos e obtienen mediante tarifas oxactas de mano de obra,
eficiencias y célculos de las horas-hombre; de la misma manera que



107

los puntos anteriores se estiman los costos de ingenieria,
dibujos, horas-hombre de supervisidn, ast como informacidén
confiable acerca del terreno como son los estudios topograficos y
los gastos necesarios para limpiarloe. Este estudioco se basa
principalmente en cotizaciones ya en firme emitidas por la firma
de ingenieria, contratistas, proveedores de equipo y maquinaria,
eotc.

2. - ESTIMADO DE COSTCS UNITARIOS

El método de estimacién de costos unitarios resulta conveniente
para la elaboracidén de los estimados preliminares y definitivos,
este método se basa en la obtencién de costos unitarios por
categorias., estos datos se obtienen de experiencias antericres o
de la literatura, Mediante estos costos unitarios y el
conocimiento de la cantidad requerida se obtiene el costo por
categoria para finalmente sumar todas las categorias y asi cbtener
el valor de la inversién total; como ejemplc de ésto se puede
citar el costo de los tubos por unidad, es decir cuanto cuesta un
metro de tubo, si se sabe que se requieren 1000 metros de tuberfa;
el producto de estos dos factores nos da el costo de la tuberia
requerida.
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3. - PORCENTAJE DEL COSTO DEL EQUIPO,

Este método se utiliza generalmente para el estimado preliminar y
el preliminar de estudioc, la mejor exactitud de los resultados se
obtiene si se aplican 1los porcentajes para proyectos de
configuracidén semejantes de plantas recientes. Este método para la
estimacién de la inversién fija o total de capital requiere de la
determinacién del costo del equipo entregado. Los demids factores
que conforman los costos directos de planta se estiman mediante
porcentajes, los cuales se basan en la experiencia de la
construcelidn de plantas similares. Los componentes adicionales de
la inversidén de capital se basan en porcentajes promedic de los
costos totales directos de la planta.

4.~ FACTORES DE “LANG"

Este método propuesto por Lang se utiliza frecuentemente para
obtener estimaciones de orden de magnitud de costos. se asume que
se puede obtener una aproximacién del costo de una planta de
proceso al multiplicar el costo del equipo biAsico por algun factor
y dicha operacion darsa por resultado una aproximacién de la
inversién de capital, estos factores dependen del tipo de planta
de proceso en consideracidon.
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. 8.~ EL FACTOR DE LA POTENCIA APLICADO A LA RELACION
PLANTA-CAPACIDAD

Este método se utiliza para el estimado de orden de magnitud &
para el estimado de estudic, obtiene la inversidn fija de capital
de una nueva planta de proceso apartir de la informacién de la
inversion fija de capital de una planta similar construida con
anterioridad, multiplicada por un cociente exponencial. Esto es,
para dos procesos con configuraciones similares, el costo de la
nueva planta Cn es igual al producto del costo de la planta
anterior C y el coclente R que se define como la capacidad de la
nueva planta y la capacidad de la planta anterior, elevandc este
cociente a potencia x ,como se observa en la ecuacion mostrada
acontinuacidén . Esta potencia se le pusde asignar el valor
promedic de 0.8 & 0.7, si no se cuenta con la potencia para el
proceso requerido

Cn = € CRY* 0

6. -COSTO DE INVERSION POR UNIDAD DE CAPACIDAD

Se han publicado una gran cantidad de datos, los cuales muestran
inversidén de capital requerida para diferentes procescs por unidad
de capacidad de  produccién anual; por ellco el valor de la
inversidén fija de capital para un determinado proceso pusde ser

10. N.S.Peters And K.D. Timmerhaus. ,op.cit. p.187.
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obtenida al efectuar el producto del costo de la inversién de

capital por unidad de capacidad con la idad de prod idén
anual de la planta propuesta y como ha sido ya mencionado se hace
la correspondiente actualizacién de costos mediante {ndices.

7. “RELACION VENTAS-INVERSION
El uso de la relacién ventas-inversién da una evaluacidn rapida,

la cual solo es recomendable para estimados de orden de magnitud.
la relacién ventas-inversidn de define de la siguiente manera:

VENTAS BRUTAS ANUALES
RELACION VENTAS-INVERSION =

INVERSION FIJA DE CAPITAL

Dénde las ventas brutas anuales se definen como el producto de la .
velocidad & cambic de produccidn anual y el promedio de precio de
venta de los commodities. La relacién ventas-inversidén pueden
tomar valores de B8 & gsuperiores para algunos hegocios financieros,
pero pueden llegar hasta 0.2. para la industria quimica se da
como regla de dedo el valor de 1.
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A) DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE LA CURVA.

La construccién de la curva de Inversidon-Capacidad se llevara a
cabo basindonos en los conceptos. expuestos en el Capitulo 1V,
utilizando los métodos mis adecuados al tipo de informacion con la
cual se cuenta. Aguncs de ellos aunque ofrecen la ventaja de ser
muy precisos, presentan el inconveniente de requerir informacidén
muy especifica con la que no se cuenta para la elaboracién de este
estudio. que como ya se ha manifestado Liene el objetivo de dar un
estimado del orden de magnitud de la inversién total de capital
con el fin de’ proporcionar un criterio que indique si el proyecto
es viable y si vale la pena continuar realizando estudios mas

profundos.

Acontinuacién se indican los pasos a seguir para la elaboracl\.sn de
la curva de inversién capacidad.

1.~ Como primer paso se requiere obtener informacién lo mas
completa y reciente posible, acerca de costos de la inversién
total de capital, de costos filjos, precios de equipos, tuberifas,
terreno, etc. scbre el proceso previamente seleccionado para una
planta ya construida con anterioridad.

2.- Una vez que se cuenta con la informacidén del punto antericr se
procederis a actualizar los costos mediante el uso de fndices,
utilizando el i{ndice adecuado dependiendc del tipo de costo que se
trate.
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3.~ Una wvez obtenida la informacién del puntoe anterior se
procedera al desarrollo de un caso base, donde se inciuirsn los
costos mas importantes que integran la inversion total de capital
para el tipo de procesc y capacidad instalada de la planta en
cuestién,

4. - Una vez contando con el caso base actualizado se procedera a
una escalacién, es decir el obtener los diferentes costos a
varias capacidades apartir del caso base.

8.~ Obtener la curva de Inversién—-Capacidad para el proceso de
obtencién de Oxido de propilenc mediante el proceso de 1la
Clorchidrina graficando diferentes capacidades de plantas en
funcién del costo de las mismas.

Acontinuacién se presenta un ejemplo de escalacién y actualizacidn
de precic mediante el uso de indices.

EJENPLO :

Se cuenta con la siguiente informacion®
Producto: Oxide de Propilenc

Proceso: Clorohidrina

Capacidad de la planta: 100,000 TPA
Inversién : 82 MM DM C1878-1978

K. H. Simmrock. Hydrocarbon Processing. Compare Propylene Oxide
Routes. Nov. 1978. p.100.
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Y se requiere saber cuidl seria la inversidén total de capital que
sea requerirs para una planta similar pero con una capacidad de
180,000 TPA para 1990.

Para ello se cuenta con la sigulente informacidén:

INDICE DE PRECIOS DEL CHEMICAL ENGINEERING

ARO INDICE ANUAL
1978 1i82.1

1990 357.8

Factor de escalamiento 0.64".
1. Actualizaciédn:
Usando la férmula sigul ente’:
CarC1sCIarsitd

Nota: I1 es el promedio del indice del 1875 y 1Q76.

® Donald S. Remer, Lawrence H.Chai. Estimate Costs Of Scaled Up
Process Plants. Chemical Fngineering, Abril 1960, p. 161.

2.ibid., p.138.
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Sustituyendo:

c2 = §$ 52,000,000 # C357.6/162.1D

C2= 96.8 USDLLS

2. Escalacidn:

Férmula:
cascr=cs2 s15"
Sustituyendo:
C2 = 96.8 millones # r1so.000/106.ooo>“'“
c2 = § 125.5 millones U.S.DLLS.
Comentario:

Comparando el valor obtenido con el estudic econdmico pro-forma
obtenidc del Chemical Data Inc. de 1990 para un proceso similar,
roport.a' un precioc de 93.3 millones de délares, calculando el error
s® obtiene un 35% de error; como se ha mencionado para un estudio
de orden de magnitud que se espera sea de +/~ 40 % de error es
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correcto, se dice que el rango de error de la curva es +/- 30X de
error, pero se debe de tomar en cuenta que en este ejemplo se toma
un caso de 19768, es decir, hay 14 aNos de diferencia y 1o
recomendable es que sean miximo diez affios ya que en periodos muy
largos de tiempo entran en Jjuego otros factores como puede ser
mejoras al proceso lo cual abate los costes, tomando en cuenta lo
anterior se considera un buen estimado,
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B) INFORMACION CONSIDERADA

La informacién econdémica acerca del Proceso de la Clorohidrina
apartir del propilenoc se obtuvo del: -
CHEMICAL DATA INC.

Monthly Petrochemical and Plastics Analisis

Obteniendo un estudic econdmico pro-forma para una planta de
Oxido de Propileno con las siguientes caracteristicas:

Capacidad instalada de: 330 millones de libras al afioc (150,000
TPA.

Localizacidn: U.S. Gulf Cost.
Fecha del estudio: Enero del 1680
Inversidan: de manufactura: 46.7 MMS
de servicios: 33.3 MMS
Fija de capital 80.0 MM$
Capital de trabajo 13.3 MM$ Cal uS% de
capacidadd
TOTAL: 3.3 MMS

Acontinuacidn en la TABLA 14. se ilustra el estudio pro-forma
para el Oxido de Propillenc.



TABLA 14, COSTOS DE PROCUECION PARA 1 1b DE X100 DE PROPILEID
MEDIANTE £L PROCESD COMVENCIOMAL DE LA CLORGHIDRING

C0STO A 198% COSTO A 75%
CANTIDAD  UNIDADES  PRECID DE LOS UNIDADES € CAPICIDAD DE CAPRCIDRD
UTILIZADA MTERIALES Cents/ib Lents/Lb

MATER!A PRI®Y

PRIPILDD 0.087 Lbs 13 Cents/th 13 1£.3
oo wz Lbs S Cents/lh bt [2)
N 1,39 ibs 4 Centsith 5.6 5.6
CREDITO DE SUB-PRODVCTO

CICLORURD DE PROPILEND . Lbs 4a.8 Cents/Lb 29 2.9

PATS. PRIMS, HETAS [ X} (.48

00ST0S DE OPERACION

SERVICIOS

ELECTRICIDAD 0.1 Mbs, 3.3 Cents/Nl [ 2]

VPR .05 4.8 Cents/Mb a4

CATALIZADORES ¥ QUIN, (1] [ 5}
WG DE CBRA

SELNO il [ 2]
SALARIO ¥ BENEFICIOS 12 HDBRES 16,08 $ikr [ 3] L 3
MANTENINIENTO 3.5 30E LA IW.FIIA, 7 [ 3]
BASTDS (€ PLANTA 1 DE LA IW.FLIA, 3 [ 2}
WP, ¥ SERUADS 1.5 XDE LA INV.FIJA, 54 a5
GTDE. ADM, ¥ BRALS. .S s
6705, DE DIST, 0“2 0.2

06TOS TOTALES DE DPEPACION 5.9 &2

£OSTO TOTAL 2.3 %4
PRECIO 0 VENTA (Precio de exportacin) 375

MARGEN ANTES DE IMPLESTOSH 12 9
RETORMO DE CAPITAL DESPUES DE WP, %0 k23 13
#E] sargen antes de fepuestos y RDCIDT no incluye cargos de depreciacitn

FUENTE : CEMICAL DATA INC. Montly Petrochemical And Plastics Analisis. BERD 1598
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€ TRATAMIENTO DE LA INFORMACION Y OBTENCION DE LA CURVA
1.~ ACTUALIZACION DE LA INFORMACION.

Como primer paso se actualizari la informacién obtenida del
Chemical Data Inc. de enero de 1980 a septiembre de 1991
utilizando el Chemical Engineering Plant Cost Index publicado en
@l Chemical Engineering. Se utilizara el ({ndice del Chemical
Engineering, debido a que el precio que se desea actualizar es el
costo de la planta y este indice se refiere a costos de plantas
por ello se considera el mis aproplado, acontinuacién se ilustran
los valores del fndice a utilizar:

TABLA 14.
INDICE DE COSTO DE PLANTA DEL CHEMICAL ENGINEERING.®
SEPTIEMBRE 1990 380.2
SEPTIEMRRE 1891 a9 .2

Basandose en. la tabla anterior y ulilizando la férmula ya antes
vista para actualizar costos mediante i{ndices:

INDICE ACTUAL
COSTO ACTUAL = COSTO ANTERIOR

INDICE ANTERIOR

# Valores obtenidos de la TABLA @ de osta Tesis.

2. Max S, Peters, K.D.Timmerhaus. L o
Chemyca) Engineers. 1680.C3a.Ed.D>.Mc Cfaw Hill. p.180.
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SUSTI TUYENDO:

C381. 8
COSTO ACTUAL = 80,000,000 L]

€380. 2>

COSTO ACTUAL = $ B0,288,728. 48

Lo cual es el costoe actualizado a septiembre de 1991 para una
planta de éxido de propilenc.

2. - ELABORACION DEL CASO BASE.

Para la elaboracién del casc base se utilizari la TABLA 1S5 en la
cual se muestran los porcentajes de los factores de costo que
conforman la inversién fija de capital, para nuestro proceso en
particular. En base a esta informacidén se determinar& cada factor
del costo en funcidén de la inversidén f1ja de capital ya conocida y
actualizada mediante los (ndices menciocnados en el punto 1 del
inciso D del capitulo IV y utili do los por tajes asignados en
la TABLA 18.

En la TABLA 18 se muestran los factores de costo de la inversisén
fija de capital, también se incluye el capital de trabajo, el cual
se pusde considerar en un rango de 10-20% de 18 inversidén total dw



TABLA 15. PORCENTAJES TIPICOS DE LA INVERSION FIJA
DE CAPITAL PARA UNA PLANTA DE OXIDO DE PROPILENO.

COMPONENTE

COSTOS DIRECTOS

EQUIPO

INSTALACION DEL EQUIPO

INSTRUMENTACION Y CONTROLES (INSTALADO)
TUBERIA (INSTALADO)

ELECTRICO (INSTALADO)

EDIFICIOS (INCLUYE SERVICIOS)

ADECUACION DEL TERRENO

AREA DE SERVICIOS (INSTALADOS)

TERRENO

COSTOS INDIRECTOS

INGENIERIA Y SUPERVICION
QGASTOS DE CONSTRUCCION
HONORARIOS DE CONTRATISTAS
CONTINGENCIAS .

TOTAL

% INVERSION
EE———

% INVERSION

16
10

2= QOONOON

11
10

100



TABLA 16. INVERSION DE CAPITAL REQUERIDA PARA UNA
PLANTA CON UNA CAPACIDAD DE 150 MIL TPA.

COSTOS DIRECTOS

EQUIPO

INSTALACION DEL EQUIPO

INSTRUMENTACION Y CONTROLES (INSTALADOQ)
TUBERIA (INSTALADO)

ELECTRICO (INSTALADO)

EDIFICIOS (INCLUYE SERVICIOS)

ADECUACION DEL TERRENO

AREA DE SERVICIOS (INSTALADOS)

TERRENO

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS
COSTOS INDIRECTOS

INGENIERIA Y SUPERVICION
QGASTOS DE CONSTRUCCION
HONORARIOS DE CONTRATISTAS
CONTINGENCIAS

TOTAL DE CQOSTOS INDIRECTOS

INVERSION FIJA TOTAL
CAPITAL DE TRABAJO

INVERSION. TOTAL

COSTO USD
S ——

$ 1,200,000
$ 800,000
$ 400,000
$ 640,000
$ 400,000
$ 720,000
$ 240,000
$ 800,000

$ 80,000

$ 5,280,000

$ 880,000
$ 800,000
$ 320,000
$ 720,000

$ 2,720,000

$ 80,000,000
$ 13,280,000

$ 93,280,000
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capital, para este estudio se utilizars el 16.8% de la inversioén
total de capital el cual es el reportado por el Chemical Data Inc.
¥y la suma de ambos es la inversién total de capital ya actualizada
para una planta de 150,000 TPA.

3. - ESCALACION DEL CASO BASE A DIFERENTES CAPACIDADES

Una vez que se tiene el caso base ya actualizado se procedera a su
escalacién a diferentes capacidades, para ésto se utilizaria el
método del factor de la potencia,el cual ya se ha explicado en el
Capitulo IV.

X

cosroa=cos1‘o1n[ A 2 ]
3

Donde X es un exponente en especifico para cada tipo de proceso,

(4 tran infor d. en la literaturad. Hay que tomar en
cuenta que no todos los factores de costo se pueden . escalar
mediante el uso de esta regla ya que no tiene sentido, tal es el
caso de: edificios, adaptacidén del terreno, terreno, y todos los
costos indirectos, para los cuales se utilizaran los porcentajes
en funcidén de la inversién de capital fijo ya utilizada para la
elaboracién del caso base.

3.Donald S.Remer,lLawrence H.Chai. log.git. p.138.
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Para nuestro casc se cuenta con el exponente de escalacién para

una planta de produccidén de dxido de propilens, la cual se obtuvo

del Chemical Engineering Economics y le asigna un valor al
-

exponente de 0,64 .

Acontinuacién en la TABLA 17 se muestran los resultados de la
escalacién de costos apartir de una planta de éxido de propileno
de 180,000 TPA que utiliza el proceso de la clorochidrina a
septiembre de 1891, Se realiza la escalacidén para plantas con
capacidades menores de la reportada (70, 90 y 120 mil TPA y con
capacidades mayores de la reportada (200, 250 y 300 mil TPAD.

Apartir de la TABLA 17 donde se cuenta ya c<con informacién
actualizada y escalada para varias capacidades, se puede elaborar
la Curva de Inversidn-Capacidad para el 4xido de propileno.

4. -ELABORACION DE LA CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD

En este momento se cuenta ya con todos los elementos necesarios
para la elaboracién de la curva de Inversién-Capacidad para el
éxido de propileno, se graficari en el eje de las absizas los
valores correspondientes a las difererentes capacidades instaladas
en TPA, en el eje de las ordenadas se manejar&n los valores de
inversién total de capital reportados en millones de dolares. Una
vez trazada la curva, la cual se ilustra en la FIGURA 13, sera
objeto de estudiocs estadisticos para su analisis.

Donad S.Remer, Lawrence H.Chai.lec.ecit., p.161.



TAntA 17 1NVZRSIOR DX CAPITAL RFQUERIDA PARA UXA FLANTA D CXIDO UF PROPILENG

€COSTOA DIRECTOB

IR

IRETALACION DEL IRUIFO

INSTRUKENTACION ¥ CONTROLES (INSTALADO)
TURRRIA (IKSTALADA}

ELECTHICO (TNSTALADG)

EDIFICION {INCIMYE SERAVICIDS)
ADAPTACION DX EL TERRERO

KHEA D BERVICIOS (IHSTALADGS)

TERENG

TOTAL D COSTOS DIRFCTOR

CO3TOS INDIRECTOSR

INGENIRRIA Y SUPERVISION
GASTOS DE’ CORSTRUCCTON
CONTRATISTAS
CONTINCENCIAS

TOTAL DX COSTOS IMDIRECTOR

IFVERSION FLIA TOTAL
CAPITAL DE TRARAJD

IMVERSION TOTAL

CAPACIDAD {WILES DE TPA)

] % 120 1350 180 210 20 0 300
$7.700.555  §8.65).625  $10.403.006  $12.000.000 $13.485.19%  $14.00).415  $16.21.307  $17.680.577  $18.699.930
$5.113.704  $5.769.08)  $6.935.137  $8.000.000  36.990.130  $9.322.290 $10.607.538 $1L.ESV.715  $12.465.61)
$2.556.852  $2.804.542  $3.467.663  $4.000.000  $1.495.055  SL.961.145  $5.400.763  $5.026.887  36.220.017
$0.106.96)  $4,615.266  $5.5¢0.270  $5.400.000  37.192.104  $7.937.033  $0.646.000  $9.322.972 $9.972.307
$2.566.852  $2.884.542  $3.461.669  34.000.000  34.435.065  SLIELM5  $5.401.769 $6.223.017
$0.620.331  $5.192.175  $6.201.803  $7.200.000  $8.091.137  $8.910.061  39.726.764 $11.219.570
$1.500.111  $1.730.725  $2.000.601  32.400.000  $2.697.039  $2.976.687  $3.242.261 $3.129.9%
$5.132.708  $5.769.083  $6.935.337  §6.000.000  $8.990.130  $9.522.290 $10.807.508  $11.65).715  $12.486.613

513370 $576.900 693,534 $800.000 895,013 $992.220 §1.080.730  $1.165.371  31.2¢6.56)
333882440 $I8.075.948  $43.772.225  $52.800.000  $59.334.860  $65.487.116 $71.329.751 $76.314.519  $52.275.700
$5.647.074  $6.345.991  $7.628.871 $9.809.143  $10.914.519  $11.080.297  $12.819.086  $11.71).297
$5.123.704  §5.769.083 $6.935.337  $6.000.000  $0.990,130  $9,922.280 $10.807.338 $11.653.705  $12.466.61)
$2.053.4801  32,007.63)  $2.7M.135  $1.200.000  $1.895.052  $.968.916 ° $4.320.015  $A.661.485  $4.986.653
$0.620.33) 35,352,175 $6.241.803  $7.200.000  3€.091.117  $B.530.061  §9.726.764 310.480.043  $11.219.970
$17.450.597  $19.614.682 321.500.145  $27.200.000  $30.S66.43 333,715,767 $36.745.610  $30.672.631  $42.386.55)
451.317.006  §57.690.830  §63.053.372  $0.000,000-. $89.501.303  $99.222.503. $102.075.381 $116.537.149 $120.666.31)
$8.520.940  $9.376.670  $ILS12.660  $10.200.000 $10.923.616 $16.470.002 $17.940.513  $15.385.167  $20.6534.611
$39.050.984  $67.767.500  $60.866.031 $93.280.000 $104.828.919 $115.693.905 $126.015.854 $135.882,316 $145.360.94¢

[



FIGURA 13. CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD
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D) DATOS ESTADISTICOS DE LA CURVA

PENDIENTE Cen milesd: 0.379
ORDENADA AL ORIGEN Cen millonesd: 32.64
COEFICIENTE DE CORRELACION: 0.984

F) ANALISIS DE LA CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD

Primeramente, al analizar la regresién lineal en base a los datos
estadisticos anteriores, el coeficiente de correlacién tiene un
valor de 0.89, lo cual indica que el ajuste a un comportamiento
lineal es vAlido; come se muestra en la FIGURA 14; dénde se
grafica la curva de inversidén capacidad y el comportamiento lineal
propuesto.

En la FIGURA 13 se muestra la curva de Inversidn-Capacidad cuya
tendencia general es el aumento de la inversién en funcion de la

capacidad instalada a una razén no directamente proporcional.

Al analizar la FIGURA 15 donde se grafica la rcurva de inversién
Capacidad y la de proporcién directa se observa lo sigusnte:

1. En la zona de capacidad menor al caso base (150,000 TPAY
las curvas divergen entre si al disminuir la capacidad.



FIGURA 14. CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD
PARA EL OXIDO DE PROPILENO
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FIGURA 15. CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD
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2. En la zona de capacidades superiores al caso base las curvas
divergen al aumentar la capacidad.

3. En la zona cercana al caso base (100,000 - 200,000 TPAY 1la

divergencia entre las curvas no es muy radical.

Ahora, al analizar la FIGURA 15 y la TABLA 18 se observa como la
varlacién de la inversién es mayor a bajas capacidades
Cnotese como abajo de 80,000 TFA aumenta dramiticamente la
variacién) y a capacidades mayores a 270,000 TPA tiende a ser

constante, tanto uno como el otro extremo no son correctos, ésto
se debe a que el coeficiente de escalacién utilizado no se
recomienda para capacidades a 60,000 TPA ni mayores a 300,000 TPA.



TABLA 18. VALOR DE LA INVERSION

EN FUNCION DE LA CAPACIDAD

CAPACIDAD (TPA)  INVERSIONMUSOLLS)  CAMBIO % INVERSION

60,000

90,000
120,000
150,000
180,000
210,000
240,000
270,000
300,000

53,091,357
67,714,017
80,471,449
92,000,000
102,685,267
112,680,883
121,971,908
130,903,522
139,445,924

27.5
18.8
14.3
11.6
9.7
8.3
7.3
6.5
6.1
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACINES.
CONCLUSIONES:

El ¢xido de propileno se obtiene mediante la oxidacion del
propileno, actualmente ya no:se clasifica como un petroguimiceo
secundaric y no se fabrica en México, posiblemente esto se debe a
que toda la producciédn nacional de propileno se destina a su
polimerizacidén.

L.as espectativas futuras son promisorias,primeramente porque la
tendencia en el consume del oxido de propileno en México tiende a
aumentar al igual que la industria del poliuretano (siendo éste su
principal consumidor?, aunado a que la produccién .nacional del .
propilenc aumentaré& al doble para 18995,

La demanda en los Estados Unidos tenia una tendencia negativa
principalmente como concecuencia de la recasién econdmica en ese
pais, ya que el consumo de 4xido de propileno se haya intimamente
ligado al Producto Nacional Bruto, siendo éste un indicador del
nivel de produccicdn de los articulos de consumo de alto precio,
como lo son automéviles y muebles del hogar (siendo éstos los
mayores consumidores finales del &xido de priopileno). Para 1992

se@ registro un tS en la del 1.5% y los productores
del éxido de propilenc, esﬁeran que para mediados de .la década de

10:3 *90 la demanda aumente a razdén de 2.5% anual.
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Baisicamente existen tres procesos de fabricacién comercial para
obtener el éxido de propileno a partir del propilenc:

- Proceso de la Clorchidrina.

-~ Proceso del Peracido organico para obtener éxido de propilenc
¥y come co-productos alechol ter-butilica & estireno.

- Via del Acido peracetico.

Los dos primeros son los uUnicos procesos que se utilizan en
Estados Unidos, el procesoc del pericido es el mas moderno, su
Gnica inconveniencia es el manejo y comercializaciéon de los
co-preductos. El proceso de la clorohidrina es un procesoc mas
econémico en cuante al equipo requerido y no genera co-productes,

por elloc se selecciond este proceso.

las economias de escala juegan un papel de suma importancia en
nuestros tiempos, debido a que la maquinaria ¥y los equipos
modernos generan altos volumenes de productos de alta calidad. El
inconveniente principal es que se requiere de una inversidn y
costos de coperacidn mayores, pero éstos se pagaran mediante los
beneficlios obtenidos, ya que también se tendran altos volumenes de
ventas con costos de produccién y precios de venta menores;
traduciendose en un mayocr nivel de competitividad.
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Durante la vida de un proyecto existen dif.erentes tipos de
estimados de costos, los cuales dependen de la cantidad de
informacidn, recursos Yy tiempo disponibles. La curva de
Inversién-Capacidad se puedes utilizar para el estimado de orden de
magnitud & el de estudio, ésta ofrece una exactitid de +-/— 30%.

La informacidn de costos de plantas no son actuales ni se cuenta
con informacién original de costos de diferentes capacidades para
la elaboracién de la curva. por ello los precios se actualizan
mediante el uso de indices y apartir de la informacién original se
escala el costo a otras capacidades.

La exactitud del método ests en funcidén de la informacién original
dispenible, el caso optimo seria contar con el costo de 1la
inversién para cada uno de los TfTactores que constituyen la
inversiédn total de capital para una planta construida con
anterioridad, pero estc no siempre es posible y se debe de dar ‘el
mejor estimado basandose en la informacidén disponible.

La curva de Inversién-Capacidad para el oxido de propilenc
cbtenida se considera confiable y responde al objetive principal
de esta tésis que es el dar un estimado de inversién de capital a
diferentes capacidades.
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A partir del valor de la inversién fija referida a una cierta

capacidad se cbtiene un estimado de los factores que forman los
costos directos e indirectos, lo cual es de gran utilidad para el
estudic de costos preliminar.

RECOMENDACI ONES:

Para la realizacién de este estudico se utilizé la: informacion
disponible en las diferentes publicaciones periddicas mas
recientes disponibles en Bibliotecas y Hemerotecas. Para un
astudio mids preciso existen otras importantes fuentes de
informacién que tienen un costo mayor como son los Bancos de Datos
nacionales e internaciconales para los cuales varia su costo
dependiendo del tipc de Banco de informacién consul tado!.
Mediante el uso de esta importante herramienta se puede obtener
informacién técnica y clconémtca mis completa y detallada.

1. Los bancos de informacién técnica son los mas econdmicos siendo
de B a 30 délares la hora de consulta, pero para los bancos de
informacién econdmica su precio varia de 80 a 200 dSlares la hora.
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