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NTRODUCCION 

El propileno es un pet.roquimico de gran import.ancia debido a la 

amplia gama de derivados obt.enidos. siendo •st.os a su vez mat.eria 

prima de una inrinidad de product.os. Act.ualment.• se importan una 

gran cant.idad d• est.os derivados y en algunos casos la t.ot.alidad 

del consumo nacional como es el caso del •cido met.acrilico, •cido 

acrilico y óxido de propileno ent.re et.rose siendo éste ült.imo del 

que m.6.s cant.idad se import.a C40.000 Toneladas en 1991), por lo que 

se considera una materia prima at.ract.iva para la reali:zación de 

est.e est.udio sobre la elaboración de una curva de 

Inversión-Ca.pacidad. 

Una curva de Inversión-Capacidad. es la represent.ación gr•Cica de 

la inversión requerida para una plant.a quimica en función de la 

capacidad inst.alada de la plant.a en cuest.ión. 

La curva de Inversión-~pacidad se ut.iliza en las et.apas t.empranas 

de la vida de un proyect.o, es decir. en el est.udio de cost.os 

preliminares, donde se considera el aspect.o económico de los 

dif'erent.es procesos¡ est.a est.imación se basa únicamenle en la 

inf'ormación disponible, ant.es del diseno real del 9q,Uipo de la 

plant.a, por lo que est.a est.imaci6n es de una valiosa ayuda, para 

la elección del procP.so ~s redit.uable. A part.ir deo la curva de 

l"nversi6n-Capacidad se puede ernit.ir un est.imado del orden de 

magnit.ud de la inversión capacidad, reCerida al rango de 

capacidades para el cual se elaboró. 
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El' óxido de propileno rué considerado hasta 1Q9a como un 

pet.roqu1mico secundario. pero ahora con la polll.ica actual se han 

liberado un gran número de product.os pet.roquimicos y en 

consecuencia ya no se requiere de pernu.so de la Secret.aria de 

Energia Minas e Indust.ria Paraest.at.al para rabricarlo. 

El óx1do de propileno CCH.C:HOC:Hz) es un epóxido u oxirano que no 

sa produce en México, ~s sin embargo. t.iene una alt.a demanda en 

el mercado nacional y la tendencia del consumo aparente as 

aument.ar. 

Est.e product.o encuentra su mayor aplicación como materia prima 

para polioles, de los que se obtienen espumas suaves y r1gidas de 

uret.ano cuyo uso t'inal es los aut.omóviles, muebles y 

recubrimientos prot.ect.ores. ot.ro product.o 1 mport.ant.e es el 

propilenglicol ut.ilizado en la producción de resina poliest.er 

insat.urada. humect.ant.e para t.abaco y product.os aliment.icios, a.si 

como solvwnte en la industria aliment.icia. 

En los ólt.imos anos la demanda nacional del óxido de propileno ha 

v.nido aUJMint.ando, de 1Q80 a 1gg1 f'ullo apriximadamente de un eeY.. 

as1 mismo el consumo aparente del poliuretano Cque es su principal 

consumidor") au,.nt.ó J'>'*l""ª el mismo pP.riodo un 112~. por lo <'¡u• f!S 

p~cbable se corll.in1l..: pur est~ mis~ lini&.a.. En lo que respecta a 

la capacidad instalada de propileno Cmat.eria prima principal para 



la f'abricación del óxido de propileno:> para 1gge aument.arA a mA.s 

del doble. 

Objet.ivos: 

- Ilust.rar los usos, mercado y espeet.at.ivas f'ut.uras del óxido de 

propileno. 

- Ccment.ar las propiedades. principios quimicos b.Asicos, f'uent.es 

de obt.ención y t.ransCormaciones post.eriores del óxido de 

propileno. 

- Explicar los dif'erent.es procesos de f'abricación comerciales del 

óxido de propileno y seleccionar uno de ellos. 

- El pr:incipa.l --~bjet.ivo es proponer un mét.odo cort.o y de l.JAJo 

cost.o,para est.imar el orden de m.agnit.ud de la inversión de 

capit.al requerida para dlferent.es capacidades de una plant.a. 

qulmica. 

- Elaborar la curva de Invwrsión-Capacidad para el óxido de 

propileno. 
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El óxido de propileno t..amb16n conocido como: met.11 oxirano 6 

1 • 2-epoxi -propano: 

FUé preparado por primera vez en el afto de 1860 por Oser. at..rav.6s 

del m6t..odo cl.6.sico de la clorohidrina. Est.e product..o f'u6 un 

pet.roquimico secundario hast.a 1992. act.ualrn.nt.e no se produce en 

nuest.ro pals. por lo que se t.iene que impcrt.ar un gran Volumen. 

principalment..e de Estados Unidos. Se obt.iene act.ualment.e mediant.e 

la cxidación del propileno. siendo 6st.e act.ualment.e un 

pet.roquimico socundario que obt..iene at.rav6z del cracking 

cat.al1t.icc y t.6rmico de hidrccarburos apart.ir de la na1"la y por 

deshidrogenación cat..alit.ica del propano. Se est.ima que en los 

Estados Unidos un 11 ~ de la producción de propileno se destina a 

su t.ransformación a óxido de propileno y la mayor part.e de est.a 

producción se dest.ina a su t.ransf'crmación en polioles para la 

f'abricación de uret.anos. 
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B> PROPIEDADES 

1. -PROPIEDADES FISICAS 

El óxido de propileno es un liquido incoloro de bajo punt.o de 

ebullición, es miscible en la mayoria de los solvent.es org•nicos y 

terma un sist.ema de dos tases con el agua. El óxido de propileno 

Corrna dos isómeros ópt.icos p~ro el producto comercial es la mezcla 

rac•mica; adicionalrnent.e terma az•ot.ropos con el cloruro de 

met.ileno, •t.er y varios hidrocarburos ~s. En la TABLA 1 se dan 

las const.ant.es Cisicas m.á.s import.ant.es del óxido de propileno y en 

la FIGURA 1 se muest.ra un diagrama da Cases del sist.ema óxido de 

propileno-agua. 

a. - PROPIEDADES QUrMICAS 

El óxido de propileno present.a un alt.o grado de react.ividad, como 

result.ado de la presencia t.an est.recha de t.res miembros en un 

anillo de oxirano. Est.as reacciones se dan como t.al con amonio e 

hidrógeno a una velocidad de reacción satisfactoria. sin la 

necesidad de ut.ilizar algün catalizador. No obstante, para la 

mayorla de las reacciones se requiere de agr9Q'ar un catalizador 

A.cido o bt.sico; en ambos casos la reacción procede n.diant• el 

tneeanismo de sust.it.ución nucleofilica CSN2). En las reacciónes que 

requieren de un cat.alizador bA.sico, el react.ivo nucleofilico 

at.aca al carbón del oxirano menos 



TABLA 1 
CONSTANTES FISICAS DEL OXIDO DE PROPILENO•. 

PROPIEDAD 

peso molecular 
punto de ebullición a 101.3 KPa, ªC 
punto de fusión, ªC 
coef.cubico de exp.termico a 20ªC, por ªC 
presión critica, Mpa 
temperatura critica, ªC 
densidad critica, g/cc 
factor de compresibilidad critica 
momento dlpolar, C.m 
!Imite de explosividad en el aire, 'llivol 

superior 
inferior 

punto de inflamación, calculado, ªC 
calor de fusión, kJ/mol 

VALOR 

58.08 
34.2 
-112 

0.00151 
4.92 
209.15 
0.312 
0.2284 
~.61 E-30 

37 
2.3 

<-20 
6.54 

• Klrt.Otb•er. Enqyp!QP'dlt Ot CbHIHI .. onglggy Sa.ed., 1HO. lnteraclenouol 21. p.2811. 



FIGURA 1. DIAGRAMA DE FASES• 
OXIDO DE PROPILENO-AGUA 

· Temperatura, •e 
120,..-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1ool--~-===::::::::::::=====---~~~-;va~p~~~~¡ 
ªº~~~~~~~~~~-=::::::....~~~~~~ 

Vap-Liq 
80,____.~~~~~~~~~~~~~---~~~--t 

4or--~--""--===¡=================:;::::==s::-~----i 
Liq 

20 2 fases liq 
-, 

ºt===========:r:==========!:::'"~~, 
-20'--~~--'--~~__.~~~~~~-'-~~~....._~~~ 

o 20 "'º 60 80 100 120 
% en peso, óxido de proplleno 

ottlrk•Otliller: Enjio!oHdla ot Cl!1w1pa1 lftnolpAY a1.1d.,1110.1nterao11noe.voL 21 p.241. 
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sust.1t.uido, y el product.o primario es un alcohol secundario. 

o 
;' ' 

CH CH-CH • • [ 
,,º.. ] 

+ -OR-----+ CH CH -"CH 
• 1 • 

OR 
1 

En el est.ado de t.ransición de una reacción cat.alizada awdiant.e un 

.lci do el prot.ón se une al oxi g•no del oxi rano, el rompi mi ent.o de 

unionms es ds complet.o que la f'ormación d• •st.os. las uniones 

parciales son mi.s largas de lo usual y se produce una carga termal 

posit.iva en el carbono cent.ral. El grupo met.J.lo est.abiliza la 

carga parcial. posit.iva al liberar al elect.rón, sin emba:-go est.e 

mecanismo est.a sujet.o a un impediment.o est.16rico por part.e del 

grupo n.t.ilo. De est.e modo se obt.iene una mezcla de productos. 

[ 
/o' ] 

CHéH- CH 
• 1 • 
HOR 

OR 

1 
---+ CH

9
CHCH

2
0H 

1 
2. 1 POLI MERIZACION 

2.1.1 POLIOLES. 

Est.a es ec:onOmicament.e la ms import.ant.e d• las reacciónes del 

óxido de propileno. Un polio! es el product.o obt.enido de la 

1.-IC.irk-ot..hmer. Encyloptdia of O>emical t,pc;nolgqy,1980 C3a.ed.:>, 
Wyley Int.erscience. vol. 21.p. 248 

2 • .1...!L.. 
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reacción ent.r• un epóxi.do y compuest.os iniciadores como pueden 

ser: polioles, glicoles, aminas, Acidos y agua; los cuales 

cont.ienen hidrógenos act.ivos. El polipropilenglicol se prepara 

mediant.• una polimerización cat.alizada, ut.ilizando una base de 

óxido de proplleno con propilenglicol como iniciador. 

Off o 
1 / ' NG.Oll.ft2 0 

HOCHaCHCH
8 

+ X CH.- CHCH9 .O. 

CH CH Off 

HOCH2!H~CH2bt~)x-1.CH2~CH8 
3 

El poliol ant.erior es comunment.e conocido como un poliol-diol; Un 

poliol-t.~iol result.a de la polimerización del óxido de propileno 

con glicerol: 

ot..ros polioles t.rioles se pueden obt.ener ut.ilizando como 

iniciadores de reacción: t.rimet.ilpropano, t.riet.anola.mina, 6 

hexanot.rioles. 

1.ICirk-ot.hmer, ~ •• p.249 

2.~ 
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Se obt.ienen polioles con un gran nemero de grupos t.erminales 

hidroxilo. cuando ~ra la reacción se usan iniciadores como 

i:-nt.aerit.rit.ol o product.os nat.urales como la suerosa. t.ambi•n se 

ut.i.lizan aminas co1DC1 la et.ilencU.amJ.na. diet.ilent.riamina y 

2.,-diaminot.olueno los cuales se ut.il.izan como el iniciador que 

cont.ien• •l hidrógeno act.ivo. 

El óxido de propileno t.ambi•n reacciona con el hidrógeno act.ivo 

proveniente del oxhidrilo derivado de .la apert.ura del anillo de 

et.ros compuest.os. como el óxido de et.lleno y el t.et.rahidroturano: 

de est.e modo. s• obt.iene un poliol co-polirnero. 

Normalmente los polioles se obtienen de reacciones cat.alizadas por 

bases. co1DC> hidróxido de am:::1n10. de sodio 6 potasio: as1 como con 

aminas alquilicas t.erciarias como la t.rimet.11 y t.riet..anolamina. 

Los s-sos moleculares d• los polioles preparados de acuerdo a las 

reacciones awncionadas ant.eriormente. van de 200 a 7000 g..-mol. 

a.1. a POLINEROS CE ALTO PESO MOLECULAR. 

Estos pol1meros de óxido d• propileno tienen pesos nmlecular .. de 

100.000 o mi;s. se pueden prepar con un cat.alizador que consiste •n 

FeCJ.
8

• La adición de pequeftas cant.idad.. de a.e-c11socianat.o 

aWD9nt.a signiticat.ivament.e el peso de los pol1..,ros obt.enidos. 

Los homopolJ.meros d• óxido de propil•no pueden preparase con un 

cat.alJ.zador como el etilzink y compuest.os d• t.rialquilaluminio. 
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El óxido de propileno es copolimerizado con coa y anhidridos para 

f'ormar el policarbonat.o y poliest.er respect.i varnent.e. Cuando los 

epóxidos como •1 monóXido d• but.adieno, el cu•l t.i•n• un doble 

enlace C-C son copolimerizados con el óxido d• propileno, da como 

result.ado un product.o con cadenas lat.erales insat.uradas y 

react.ivas. 

o o 
/ ' / ' 

n CHa- CHCH
9

+ n CH
2

- CHCH - CH• ___.., 

~ CH - O __1_L,.,, CHCCH )0 L1__ -r-r--·a 1 J ·-r--·a • TJ;-
CH -CH • 

Est.as cadenas lat.erales react.ivas pueden ser usadas para unir 

vulcanizar el copolimero. 

2. 2 REACCIONES 

2.2.1 AGUA 

" 

La reacción d• hidrat.ación del óxido de propil•no con •l agua para 

producir propilenglicol s• ut.iliza comercialmente. O::asionala.nt.e 

t.ambi•n se puede obt.ener dipropilenglicol, t.ripropilenglicol y 

propilenglicol de orden superior. Si se aumenta la proporción 

lllOlar del óxido d• propileno en agua, se aument.a la proporción de 

!11.KJ.rk-ot.~r. ~.p.200. 



14 

glJ.col9S de alt.o peso lh::>lecular. Normal:ment.• se ut.iliza ent.re 1!5 

y 20 moles de agua por mol de epóxido en la producción d• 

propilenglJ.col.est.a reacción se cat.aliza por •cides y ~es; 

aunque en el proceso comercial se ut.iliza presión y t.emperat.ura 

sin cat.alizador. 

O Off OH OH 
/ ' < aooºc 1 1 1 

CHa- CHCH
9 

+ H20 =-------., HOCH.CHCH8 + CH9CHCH.OCH8CHCH9 + 

OH OH 

CH
8
&CH

2
0CH

2
CHCCH

9
:>0CH

2
&CH• + isómeros 

El dióxido de carbono mezclado con compuest.os como: hidróxido de 

pot.asio, bromuro de t.et.raet.ilamonio. carbonat.o de pot.asio se han 

report.ado como cat.alizadores ef'ec:t.ivos para la hidrólisis del 

óxido de propileno. 

2. 2. 2 AMONIO Y AMINAS 

La reacción que se da ent.re el amoniaco y el óxido de propileno 

con un poco de agua produce isopropanolamina. As1 t.ambi•n la 

reacción da come> product.os la di- y t.riisopropanolam.1.na. La 

proporción obt.enida de las aminas primaria. secundarJ.a y t.erciaria 

depende de la relación molar de los reaet.ivos. 

e.KJ.rk-ot..hmer, ~.p.2e0. 
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Las aminas arilicas o alqullicas primarias o secundarias producen 

las correspondient.es N- 6 N,N-isopropanolaminas disust.it.uidas. 

a. a. 3 DI OXIDO DE CARBONO y DISUL.FURO DE CARBONO 

El óxldo de propileno reacciona con el dióxido de carbono para 

producir carbonat.o de propileno, el cu•l puede ser hidrolizado 

para dar como product.o propilenglicol. La reacción puede ser 

cat.alizada por ioduro de pot.asio, bromuro d• e&lcio 6 bromuro de 

manganeso. 

o 
/ ' 

CH - CllCll + CO • • • 

/CH9 

HC--CH .,, ' 
o o 

'e/ 
1 
o 

a. a. ~ ACIDOS ORGANICOS y ANHIDRI DOS 

7 

Al reaccionar los •cides carbox1licos y el óxido de propileno dan 

ca-:» product.o una .-.zcla que cent.lene mc:inoest.eres de los grupos 

alcohol primarios y secundarios del propJ.lenglicol. Ent.onces el 

.onoest.er puede reaccionar con el ~cido adicional para f"ormar el 

diest.erglicol. Si se t.ien• la suCicient.e concent.ración de epóxldo 

el monoest.er se adiciona al óxido de propileno para obt.en•r e1 

est.er de diprolenglicol o alguno de los glicoles de orden 

superior. 

7.Kirk-ot.t.n.r. ~.p.281. 
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2. 2. !! ALCOHOLES Y FEHOLES 

La reacción del 6xido d• propileno con alcoholes o t'enoles da 

111Cino6t.eres del propil•nglicol. Est.os 6t.eres del glicol pueden 

reaccionar ad•ús para f'or1n&r di-, t.ri- y poli!M.eres d• 

propilenglicol, ya que J.a relación alcohol-epóxido en la mezcla de 

reacción ha aument.ado, el peso 93lecular de los product.os t..iende a 

disminuir.y la producción del •t.er del propilenglicol a~nt.a en 

relación al di-. t.ri- y los pol.16teres de polipropilenglicol. El 

uso de un cat.alizador bAsico .f'avorec:e la t"ormación de alcoholes 

secundarios, puest.o que un cat.alizad0r .i.cido conduciria a la 

reacción a f'ormar una .-zcla de alcohol.es primarios y s.cundarios. 

o 
,; ' 

ROH + CH.- CHCHa --to ROCH CHCH ª.!.i • e 

2. 2. e ACIDO SULFICRICO Y MERCAPTANOS 

El óxido de propileno con el •cido sul1"idrico f'orman el 

1--rcapt.o-2-propanol, el cual puede reacciónar despuft para 

f'ormar •l t.io-diglicol, bisC2-hidroxipropil:> sul:f'uro. La reacción 

del epóxido con un mercapt.ano ar111co o alqu111co en un a.dio 

bAsico produce el 1-alquil-t.io- 6 el :l.-aril.-t.io-2-propanol. 

respec:t.tvamen~e. Para ca~altzar la reacción se u~tliza hidróxido 

de sodio 6 de li~to, 6 l.a sal de sodio del a.rcap~ano. 
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a. a. 7 REACTIVO CE GRIGNARD 

La reacción con 1os react.1vos de Grign.ard RMgX. produce un alcohol 

sec:undarJ.o. RCH
2

CHOHCH
8 

como su product.o principal; com.unment.e se 

t.i•n• con:> subproduct.o a la halohidrina CH•CHOHCVX· 

a. a. e COHPUESI'OS CAR80NILICOS 

C.t.onas y ald•hldos dan acet.ales ciclicos y acet.ales 

respeet.ivament.•. La reacción se cat.aliza con cloruro est.6.nico y 

sales cuat.ernarias de amonio. Los solvent.es alcalinos est.ables y 

los grupos prot.ect.ores para sint.esis orgúiicas se preparan de est.a 

manera. 
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Cl FUENTES DE OBTENCION DEL OXUlO DE PROPXLEllO 

El óx:ldo de propileno se obt.i•n• apart.ir de la oxidación del 

propileno, y Ht.• a su vez s• obt.ien• por cracking cat.a11t.ico y 

t.6rmico de hidrocarburos. apart.ir d• la naf't.a y por 

deshidrogenación cat.al1t.ica del propano. En 1QQ2 la prod.ucción 

JDUndial de propil•no se obt.uvo en un '71. 4. Y. de cralc:tng t.6rm1co 1 

20. 2" de ref"in•rJ.as, 7. 7" es el que se genera en las ret'inerias y 

•• consume coso grado ret'ineria para la manut'act.ura qu.1111.ica y un 

O. 7" por medio de deshidrogenación. El propi.leno •• ®t.iene como: 

propileno grado quimico, propileno grado retineria y propileno 

grado Polin.ro. 

En Est.ados Unidos el 3"' d• la producción de propileno que se 

t.ranst'orma se ut.iliza para obt.ener polipropileno, 17" para 

acrJ.lonit.rilo, 11" óxido d• propileno, 9'c. cumeno. 8" 

2-et.J.lhexanol, e% isopropanol, '"' Acido acr1lico y Ht.eres y un 

10'( para usos di versos. 

En Est.ados Unidos mAs d•l Sie" de la producción de óxido de 

propileno se t.ransf'orma en sus derivados. siendo los U. 

import.ant.es los polioles para la f'abricación d• uret.anos. 

dest.inandose para ello un ~ de su producción. as1 mismo se 

dest.ina un 2!!DC para elaboración d• propilenglicol. el "" para 

glicolút.er ... y el ~ para ot..ros usosº. 

Q. SUsan .1. Ainswcrt.. Propylene OXide Producers Look Far Ways To 
Count.er Sluggish Narket.. Cbemica1 And Eoqinerinq ffen. Marzo 2, 
1gga.p.10. 
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D> llEltCADO 

El óxido de propileno no se produce en nuest.ro p&J.s, se obt.iene de 

l.a oxidación del propileno, El propileno act.ualment.e es un 

pet.roqulmico secundario unicament.• lo fabrica PENEX, ~t.• consume 

el 100~ d• su producción. Se const.ruye una nueva plant.a con una 

capacidad de 350,000 t.on•lad&s por afio Csiendo 6st.a 

aproximadament.e la capacidad J.nst.alada act.ual que es de 387,200 

t.on/afto ) en el complejo Morelos localizado en Veracruz. Est.a 

plant.a se espera que inicie su operación en 19'le. 

En las TABLAS 2 y 3 se muest.ra la sit.uación económica act.ual en 

Ntxico del propileno y óxido de propileno respect.ivament.e, de los 

aft'os de 198e a 1QQ1; asi mismo en la FIGURA 2 se gratica el 

consumo aparent.e d•l propileno y su capacidad inst.alada para los 

Qlt.imos aftos y en la FIGURA 3 las import.aciones del óxido de 

propileno en el periodo comprendido ent.re 1"8e y 1"5ili. 

La capacidad de producción mundial del óxido de prop1leno depende 

de au antecesor 

prop1leno para 

que es el propileno; la capacidad mundial 

consumo en pet.roquimicos en 1QQ2:, tu6 

del 

de 
aproxlmadament.• 40 millones d• t.oneladas. se espera que la 

capacidad aunmnt.e en 1QQ4 a «. 4 millones de t.oneladas y para 11i'19'7 

a 49.9 millones de t.oneladas• 0
• lo que reprlHl•nt.a un increment.o en 

la producción de un 2!!Y. en un periodo de cinco anos. 

10. Gary k. Adams. propyl•n•-Wai t.ing on Growt.h. 
e.t.rocbemlcala St,at.ist,1cs. Dic.1992, pp. 9!9-112. 



TABLA 2. SITUACION ECONOMICA DEL 
PROPILENO EN MEXICO• · 

TONELADAS 

PRODUCCION 
IMPORTACION 
EXPORTACION 
CONSUMO.AP. 
INCTO.C.A.IJli 
CAP.INST. 
CONS./CAP.IJ!t 

1986 1987 1988 1989 1990 1991 

231709 256709 281276 244897 362665 364833 
26060 21918 19683 78508 1 23924 

o o o o o 3141 
257769 278764 300969 373480 362666 386616 

10. 7 8.1 8.0 24.1 (2.9) 6.3 
360300 360300 360300 387200 387200 387200 

71.5 77.4 83.5 96.5 93.7 99.6 

•Any1r1p Eltadftt1qo Q•I AMIA. Mtxloo,D.F.,1112. p.81. 



FIGURA 2. CONSUMO APARENTE Y PRODUCCION 
DE PROPILENO EN MEXICO.• 

MILES DE TONELADAS 
400~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

3801 ,/==:-:::--:=--, .. ,......-:: 1 

320>--~~~~~~~~..,._~~~--~~~~~~~ 

28or----::::::~_..,,~-:::::::~======~~~~~~~~J 

240j:::::::="....,c:.;__~~~~~~~~~~~~~--J 

200~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1988 1987 1988 1989 1990 1991 

AIQOS 

- CONSUMO APARENTE -+- PRODUCCION 

• AnMarlo fllll!ít!IQQ D1 La 6110 llt1Uoo, D.F.,1112. p.t1 



·1 
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 37,811 40,064 
INCTOJMP.'I• (26.6) 14.6 14.2 18.9 2.3 6.0 

• Agerlp htgdr111po Q• La AMIQ Mtxloo, D.F •• 111:1. p.177. 

• lnoni .. nto poroentual un lu l•porteolonee. 



FIGURA 3. IMPORTACION DE OXIDO DE 
PROPILENO EN MEXICO.• 
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• Anyarlp 11tMllllAR d• 11 AH•A Mhloo, D.F~11111. p.177. 

1990 1991 



La producción mundial de propileno se ha incr•-nt..ado de 2:7.1 

millones de t.oneladas mtt..rJ.cas en 1Q8'7 a 30. e t.oneladas mt.ricas en 

1GG1 como •• observa en la FIGURA "· 

Para el óxido de propileno se t.uvo en 1Q8'7 una capacicla.d mundial 

de 3 millones de t..oneladas m6t.r1cas, para leGe •• t.enia una 

capacidad d• 4 millones d• t.oneladas y s• espera para 1QlíTT una 

capacidad de 4. g millones d• t.oneladas Nt..ricas anuales como se 

observa en ·1a FIGURA e. 
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FIGURA 4. DEMANDA-CAPACIDAD 
MUNDIAL DEL PROPILENO. * 
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• lefMMd Pttroobglgal llall•Haa, MU.. MI. 
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FIGURA 5. DEMANDA-CAPACIDAD MUNDIAL 
PARA EL OXIDO DE PROPILENO.• 

MILLONES DE TONELADAS Mf:TRICAS 

1987 1988 1988 1980 1991 1992 1993 1994 19915 1998 1997 

A"10S 

- DEMANDA li'ilil CAPACIDAD 

• ••e•• P.trpglt••lgl ''"''"M Mare, 1112. 



E> usas: 

Los usos mas comónes para el óxido d• propileno se ilust.ran en la 

FIGURA e. el m.A.s import.ant.• es como int.ermediario para obt.ener; 

-Polioles: se ut.iliza para f'abricar espumas de uret..ano rigidas y 

suave9 las cuales se utilizan para los aut..omóviles. muebles y 

productos de prot.ección cont.ra impact.os. 

-Propilen glicol el cual se ut.iliza para la producción de resinas 

poliest.er insat.uradas. para f'abricar plUt.icos est.ruct.urales, 

humect.ant.es para t.abaco y product.os aliment.icios, y para solvent.es 

que se ut.ilizan en la indust..ria de los cosm6t.icos. 

El óxido de propileno est.a cert.1Cicado para usarse como f'umigant.e 

de paquet.e para trut.as secas y como tumigant.• de bult.o para 

vlvwr- y comest.ibles cOD:J: la cocea, especias, condiment.os, y 

almidón; t.amb1116n se puede usar -=rclado con dióxido de carbono. 

El 6xido de propileno se puede adicJ.onar a una gran variedad de 

element.os: con los hidrocarburos el orinados &et.Ca CO!D:I 

est.abilizador de color y de pH. la madera se hace resist.ent.e al 

at.aque de las t.ermit.as. las tibras de algodón t.rat.adas con óxido 

de propileno muest.ran una -Jora en la absorción de humedad y 

asimilación del t.eftido, la mezcla de óxido de propileno con óxido 

de et.lleno es un combust.ible explosivo al aire ut.ilizado en 

aunic16nes. 
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F> PRECIOS 

En las TABLAS 4 Y e se indican los precios de export.ación • 

import.ación en Est.ados Unidos del 6xido de propil•no. as1 como del 

propil•no y el polipropileno para poder compararlos ent.r• si. se 

proporcionan los precios en Est.ados Unidos. debido a que la mayor 

part.• de las J.raport.aciones de propileno y óxido d• propileno 

provienen de ese pai.s. 

Para f"ormars• una idea del valor del a.rcado de 6xido de propileno 

en N6>d.co. en la t.abla siguient.e se muest.ran las operaciones 

comerciales realizadas por N6xico en el periodo de 1.991 a 1992. 

TABLA 6 
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS CONERCIO EXTERIOR DE OXIDO DE PROPILEHo*. 

1QQ2 

37,811 

IMPORTACIONES 

CNILLOHES DE PESOS) 

1QQO 11191 

117,aee 129,UM 

1992 

120,eoe 

• Elaborado por la ComicJ.ón Pet.roqulmica Mexicana en base a citras 
proporcionadas p:::>r l.a Secret..aria O. Co1119rci.o Y F~nt.o 
Indust.rial.. 1QQ3, 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 
O.PROPILENO Kg 
POLIPROPILENO Kg 

141,525 
24,977 
60,701 

• ••••oM• Pttroofl•••a• "'"'"º' Marxo 1111. 

0.254 
0.932 
0.777 

36,610.25 
23,279.70 
47, 191.23 



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 
OPROPILENO Kg 
POLIPROPILENO Kg 

487,167 
148,266 
612,553 

• l•ltolld Ptfropb1111c111 lt1t1111q1 Marm 1111. 

0.312 
0.735 
0.699 

152,082.86 
111,281.58 
427,911.07 



A cont.inuación en la TABLA a se proporcionan los precios del óxido 

de propileno CF. O. B)t.t. para el periodo de 1989 a 1QQ3, Mt.os 

1'ueron obtenidos del CHEMl'CAL NARJCEnNG REPORTER qu• es un• 

publicación semanal •n los Estados Unidos, los precios reportados 

son un promedio obt.•nido a part.ir de los precios de list.a de los 

diversos prov-.dores qu• exist.•n en ese pa.ls, generalment.e est.e 

precio es mayor d•l que se obt.i•n• en realidad, ya que sobre este 

s• ot.organ descuent.os, que dependen de diV1trsos tact.ores como el 

YOJ.wnen comprado, la Crecuencia con la que se compra, la cantidad 

d• negocios que se realicen ent.re ambas compaftias 6 el caso eomOn 

de que •xi st.a una 1 nt.egr aei ón ver ti cal come> es el caso de .OOW 

CHENI:CAL, que utiliza internanwnte casi la t.ot.aJ.idad de su 

l)Toducción de óXido de propileno. 

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

ARO PRECIO 

C DOLARES/!Cg) 

ore 2'1. 1geg 1. 201 

DI e 28, 1GllO 1.21!7 

ore t/!7, 111111 1.201 

ore ee. 1QQa 1.l!e7 

.JUL. 30, 1QQ3 1.l!e7 
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ID PRINCJ:PALES COllPARX.AS PRODUCTORAS 

A con~inuación s• mencionan las principales comparuas product.oras 

de óxido de propileno en: 

ARCO CHEMICAL 

DOW CHEMICAL 

TEXACO CHEMICAL 

et.ros paises•: 

ARGENTINA 
Oow/Quimica 

BRAZrL 
Oow/Piramides 

LOCALIZACION 

Bayport., Tex. 

Channel vi•w. Tex 

Fr-port., Tex 

Plaquemin•. La. 

Por t. Neeh•s. Tex. 

CAPACIDADAD 
ANUAL CEN MILES 

DE TONELADAS> 

5!50 

499 

4gg 

204 

181 

• SUsan .J. A1nsW1C1rt.h. ~, p.10. 

PROCESO 

Peroxidación 

Cisobut.anol 

Peroxi dación 

Cet.ilbenceno) 

Clorohidrina 

Clorohidrina 

Peroxidación 

Cisobut.anol 

Bah1a Blanca 

San t. os 

+ Robert. B. stobaugh, Vincent; A. Ca.larca. Propil•n• Oxide How, 
Where, Who-Fut.ure. ffydcocarbon Proc;wssing. enero d• 1Q73, p.101. 



CAHADA 
O\emcell 
Dow Canada 

YENEZIJEl.A 
IVP 

BELGICA 
BASF 
Carbochimique 
Narles-Kuhlmann-Wyandot.t.e 

FRANCIA 
Narl--Kuhlman 
Napt.hachi mi• 
Progil Elec:t.rochimi• 
Ugine-Kuhlman 

ALEMANIA 

BAYER 
BASF 
DEGUSSA 
DOW 
ERDOLCHEMIE 
HIJl.S 

ITALIA 
N:m.t.edi son 

PAISES BAJOS 
Dow 
Oxiran• 

POLONIA 
Poli.-x 

Edmont.on 
Sarnia 

El Tablazo 

Ant.w.rp 
Tert.e 
R•i--Z.lzaet.• 

Gontrevill• 
LaV9ra 
Pont.-de-c.l a1 x 
Pas-de-caJ.ais 

Ludwigshaven 

st.ade 
Dormagen 
Marl 

Priolo, Sicily 

T•rn•uz•n 
Rot.t.•rdam 

8rz9g Dolny 

32 



ESPAllA 

Oxlrane/Alculdia 

REINO UNIDO 
BP Chemicals 
rcr 

JAPON 

Asachi Elec:t.rochemical 
Asachi Glass 
Ni t.sui Toat.su 
Nippon Soda 
Shunan Pet.rochemical 
Daicel Ch•mical Zndust.ries 

Puert.o Uano 

Baglan Bay. Wales 
Wilt.on, I·nglat.erra 

Ogu, Tokio 
Yodogawa, OsaJ::a 
Nagoya. A.lchi 
CJoJ., Chiba 
Tolcuyama 
Ol.ak• 

Las Compatuas qua comercializan al óxido de propileno en N6>d.co 

son: 

BASF MEJ<rCANA, S. A. 

DOW QUINl:CA MEXrCANA,S. A. CE C. V 

PROOUCTOS TEXACO, S. A DE C. V 
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ID TRAHSFORICACIOHES POSTERXORES DEL OXIDO DE PROPILEHO 

1. -DERXVADCIS 

1. 1 POLIOU:S 

Los polioles para la f'abricación de uret.anos se f'undam91\t.an en los 

alcoholes t.ri- y polihidricos. Los poliol•s con pesos moleculares 

cercanos a 3000 o mi.s. se usan para producir poliuret.anos 

f'l•xibles. y los polioles de pesos moleculares de 300 a 1200 se 

ut.~lizan para poliurut.anos rigidos. 

1. a PROPILENGLICOL 

El propil•nglicol es usado principalment.• en la producción de 

resinas poliest.er insat.urad&s d• t.ermc:if'raguado. El propilenglicol 

no es tóxico como el et.ilenglicol y se utiliza como solvent.• para 

ali'-nt.os. medicinas y para preparaciones d• cosmet.icos. Est.e 

est.• incluido en la list.a GRAS publicada por el FDA y es 

considerada una sustancia de usos mOlt.iples para los aliment.os. 

El propilenglicol es t.ambJ.t6n usado como ant.if'riccionant.e y como 

f'lu!do hidr.6.ulico. 

1. 3 DI- Y TRIPROPILENGLICOL 

El dipropilenglicol ccnnercial es una mezcla de t.res isónmrcs 

obt.enidos •n •1 proceso d• producción del propilenglicol: •l 

t.ripropilenglicol es t.ambi4'n una mezcla de isónmros. El 

dipropilenglicol se usa en !'luidos hidr4.ulicos, lubricant.es 



t.ext.iles. jabones indust.riales. come solvwnt.e y c:omc:::i un adit.ivo 

indirect.o para aliment.os. El t.ripropilenglicol es usado para 

cremas J.impiadoras. jabones t..ext.iles y lubricant.es. 

1. 4 POl..IPROPILEN GLICOLES 

Los pcl~propilen glicoles son liquides de bajo peso molecular, los 

cuales se obt.ienen del óxido de propileno y agua o del propilen 

glicol• su peso molecular se haya en un rango de 400 a 4000 g/'mol; 

su viscosidad aun.nt.a con •l peso molec::ular y con pesos 

moleculares ent.r• !!IOO y 1000 no son misibles en agua. Los 

anteriores se usan como lubricant.es para hule; lubricant.es para el 

rolado y est.iramient.o d• n.t.ales• como agent.• ant.iespumanl•; en 

tlu1dos hidr•ul~cos; y en f'ormulaciones para ant.icongelant.e d• las 

gasolinas. 

1. 5 ElERGLICOl..ES 

Los •t.•res alquilicos: mono-. di, y t.ripropilenglicoles son 

obt.enidos de la re.acción d• un epóxido y un alcohol. Usuali.nt.e 

el alcohol es met.anol o et.anol. Est.os compuest..os se ut.iliza como 

solvent.es para pint.uras, resinas, y t..int.as. Debido a su 

rniscibilidad en agua, pueden ser usados en sist..emas de solvent..•!S 

acuosos. Tambi•n son usados en f'lutdos de transf'erencia de calor 

y como int..erJMdiarios quimicos. 



1. e ISOPROPAH<X.AMINA 

Las meno-. di- y t.riisopropanolaminas se t'orman d• l& reacción del 

&9)niaco con el óxido de propileno. Los isómeros son solubles en 

agua. pero se coaúenzan a hacer insolubles al aument.ar el peso 

m:>lecular. La iscpropanolarnina se usa en combinación con Acidos 

grasos como emulsif'icant.e en cosm9t.icos y como det.ergente en 

Jabones. En la industria del plAst.ico se ut.iliza como acelerador 

secundario para la vulcanización. 

1 • 7 OTROS OERI VADOS 

El óxido d• propileno se polill'lltri:za para obt.ener hules de alto 

peso molecular. los cuales son resislent.es al petróleo. 

hidrocarburos y degradación Por oxigeno. El grupo de copclimeros 

d• bajo peso JDOlecular que f"orma el óxido d• propileno y •l óxido 

d• at.ileno sirve como pJ.ast.if'ieant.e para elast.ómeros. 

El carbonat.o de propileno es un solvente para compu-t.os orgAnicos 

e inorg.t.nicos y suele ser ut.ilizado en acandic:ionami•nt.o de gases 

para eliminar H.s. co •• COS y mercapt.anos. los aduct.os d• 6xido de 

propileno y acida bórica se utilizan c:omo pr•s•rvat.ivos ~a 

madera. 



CAPITULO 111 
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A> OXIDACJ:ON DEL PROPILENO 

Aunque la principal aplicación de los hidrocarburos es como 

combust.ibles, numerosos prod.uct.os secundarios derivados del 

craqueo del ¡::.t.róleo se ut.ilizan como mat.erias .Primas en la 

indust.ria pet.roqu1mica. Las principales mat.erias primas empleadas 

en la tabricación de productos qutmicos, medicament.os y pol1ir.ros 

son el et.lleno CªH' y el propileno C9Hd. La rent.abilidad de la 

conversión del crudo en product.os pet.roqutmicos .. mucho mayor que 

la de su uso como combust.ible. 

El propileno se obt.ien• mecUant.e el cracking de los alcanos, ya 

que los alcanos no SUJ.lü••.lurc.:s a cu~L•·o carbones se pueden obt.ener 

puros de la indust.ria pet.rolera. Los alquenos son muy react.ivos 

debido a su dobl• enlace. el propileno pert.enece a la f"amilia de· 

los alquenos Chidrl.X.iarburos r¡Q s.at.ur.a.do~), ~ •l s~undci mi•mt.iro 

de la f'amilia el cual t.iene la siguJ.ent.e est.ruct.ura: 

H H H 
H-6-L! - H 

1 
H 

Los alquenos t.ienen como propiedades f'J.sicas ~ import.ant.es el 

ser insolubles en agua. pero bast.ant.e solubles en liquJ.dos no 



polares como: benceno, ét.er y clorotormo y son menos densos qué· el 

agua. El punt.o de ebullición aument.a con el nms-ro crecient.e de 

carbonos. Las ramiticaciones bajan el punt.o de ebullición, y son 

debilment.e polares. 

El óxido de propileno es un •t.er. Los t6Leres pueden ser de cadena 

abiert.a o ciclicos. Los epóxidos (denominados oxlranos en la 

no-nclat.ura IUPAO t.ienen la f'unción ittt.er f'ormando un anillo de 

t.res miembros son Ñ.S react.ivos que et.ros •t.eres a causa de la 

t.ensión en el anillo. 

1. -EsmucnJRA DE LOS EPOXIIXlS 

o 
/ ' e --e 

1 1 

Un anillo de epóxido semejant.e a un anillo de ciclopropano, no 

puede t.ener Angules d• enlace normal Sps. de 109°, en est.e caso 

los •ngulos int.ernucleares son de eoº. requisit.o geom6t.rico de 

anillo de t.res miembros. 

Los orbit.ales que f'orman los enlaces del anillo son incapaces de 

una superposición compl•La: por consiguient.e, los anillos de los 

epóx.Ldos est.An t.ensionados. La polaridad de los enlaces C-0 

suma.da a la t.ensión del anillo cont.ribuye a la alt.a react.ividad de 

los epóxidos comparada con et.ros i6t.eres. 



Un •pó~do sust.it.uido pued• ser capaz de isomeria geomittt.rica, 

debido a que es clclico. 

Z. -OXIDACION CE ALQUENOS 

Los alquenos pued•n oxidarse dando. lugar a varios product.os 

dependiendo d•l react.ivo qu• se use. En el caso especif'ico del 

propil•no; para obt.ener el Oxido de propileno, la reacción de 

oxidación en el dobl• enlace carbono-carbono se oxida el enlace n, 

sin la rupt.ura d•l enlace o y los product.os de oxidación son 

1•2-diol.s o epóxidos. 

'c--"-c/ ~ 
/ ' 

o 
/ ' -C--C-

IEPOXIDO 

6 

OH OH 1 

_J_J_ 
1 1 

A.Z-DJOL O OLJCOL 

Los react.ivos comunes para la oxidación de alquenos sin rupt.ura de 

ertiac• sigma pu9d•n ser: 

React.ivo 

KMnO, con at:- f'rio 

aso, seguido de Na.S09 
CCSH!lco.u 

Product.os 

1,2-dioles 

1,2-dioles 

Epóxidos 

a 

1. Ralph .J.Fessenden, Joan S.F. Q:y,imica Organ1~. 11i183.M6xico: 
Edit.orial Iberoam6rica, p. 423. 

a.~. p.'23. 
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El óxido de propileno se f'orma mediant.e una sust..it.ución 

nucleotilica, la cual puede ser t.ambi•n un proceso int.ramolecular 

cuando el nucleótilo y el grupo saliente torman part.e de la misma 

mol~ula. Muchos compuest.os c.f.clicos se preparan de est.a manera. 

Los procesos int.ramoleculares pos-n una ent.rop1a ús C'avorable 

~ reacciones anilogas int.ermoleculares. S. estima que cuando se 

torma un anillo de cinco 6 seis miembros, la reacción es 10' - 10° 

veces ID.As r.6.pida que las sust.it.uciones int.ermoleculares 

correspondientes. 

Incluso la tormación de un anillo d• t.res miembros t.i•n• lugar 

ent.re 10
2

- 108veces ~ deprisa que una reacción no ciclica 

comparable. 

Los dos .6.t.omos que reaccionan pueden adquirir una conf'ormación, en 

la que soló est..An separados unos 2. B A C280 ~. La tormación del. 

enlace r-iuiere que los .6.t.omos se aproximen cerca de 1 A CiOO pm:>. 

L.a tensión del anillo de t.res miembros se ve compensada por est.a 

cont.ribución relat.iva,..nt.e favorable de la ent.ropta a la •nerg~a 

de act.ivación. una int.eresant.• consecuncia de la sust.it.ución 

nucleót'ilica int.ramolecular puede v.rs• en las velocidades de 

reacción para algunos procesos 1nt.8rmoleculares 

3. -METOOOS llE PREPARACION DE EPOXIDOS 

3, 1 NETODO llE LA HALOllI DRI NA 



Si un halógeno reacciona con un alqueno en presencia de agua, un 

&t.olllCll de halógeno puede adicionarse a un ext..remo del doble enlace 

mlent.ras el grupo hidroxilo se adiciona al ot.ro ext.remo. El 

product.o es conocido como halogenohidrina. La adición de los 

component.es de un •cido hipohalogenoso CHOXJ es regioespecitica y 

sigue el mecanismo esperado para una adición elect.rotila inicial 

d• x•. 

1 --c--c 
' ;' o 

+ 

1 -e + 

!ti 

+ 

3 

La conver•ión de halohidrinas en epóxidos por la acción de una 

base. es una adapt.ac.ión de la sint.esis de Williamson; ya que se 

obt.iene un compuest.o ciclico pues el alcohol y el halogenuro 

:torman part.e de la misma mol6cula. En presencia del hidróxido 

exlst.e una pequafta proporción del alcohol como alcóxldo, que 

d-plaza al ion halogenuro de ot.ra part.e de la misma 111C11l6cula para 

generar el 6t.er ciclico. Las halogenohidrinas son int.er~arios 

indust.riales import.ant.es que se ut.ilizan en la preparación de 

ep6>d.dos. 

3. Robert. T. Morrison, Robert. N. Boyd. Quim.ica Orgeica. 2a.ed. en 
Espaftol, 1G87. N6>d.co: Edit.irial Iberoaiñliricana. p. 32GI. 



3.2 ME'I'ODO DEL PERACIDO 

Tambi~ se puede preparar trt.ilizando un perAcido CperoxiAcido:> o 

peróxido de hidrógeno. La epoxidación etect.óa una adición sin de 

un 6.t.omo de oxigeno al doble enlace. La est.ereoespeciticidad de 

la reacción indica que la f'ormación del. anillo ocurre 

esencialment.e en un paso 6. como minimo, que no implica un 

carbcx:at.ion libre. 

1 1 
-C--C- +CHCOOH 

d 11 :1: • 

ACJDO •a:aox1•ENIEO:lCO 

-!-! ' ;' o 

--+CHCOOH d" 

Tamb16n puede oxidarse el doble enlace direct.ament.e a epóxido 

~ant.e el Acido peroXibenzoico. 

;' o 
CH -e"' 
ds 'o-o-H 

'· Robert. T. Norrison. los cit. p.~. 
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B> llETODCS DE OXJ:DACION 

El óxido de propileno se puede obt.ener nwdiant.e el proceso de la 

Clorohidrina o del Hidroperóxido. 

El proceso de la clorohidrina involucra la reacción del propileno 

con cloro y agua para producir clorohidrina proptl•nica. Seguida 

de una deshidrocloración con cal 6 sosa ca~st.iea para dar óxido de 

propileno y una sal. est.• proceso se ut.ilizó por primera - vez en 

Alemania durant.e la Segunda Guerra Mundial por BASF y et.ros. 

Act.ualment.e sólo Dow Chelllical Campany t..iene plant.as en operación 

con este proceso. una en Fr-port.. Texas y la ot.ra en Plaquem..Lne, 

Lousiana. Ht.as son las Clnicas con las que se cuent.a en los 

Est.ados Unidos. 

Para el proceso del Hidroperóxido se ut..iliza un hidropoeróxido 

orgAnico para epóxidizar al propileno. se obt.iene un alcohol 

orgAnico como co-product.o. Normala.nt.e se produce alcohol 

t.erbut.1lico y alcohol a-nmt.11-bencilico. 

El alcohol t.erbut.ilico es utilizado para aua.nt.ar el oct.anaJ• de 

la gasolina, 6 puede ser deshidrat.ado a isobut.ileno. Nient.ras que 

el alcohol a-met.11-bencilico se conviert.e a est.ir•no. 

El alcohol t.erbut.llico se obt.i•n• como co-product.o en Oxirane. la 

cual., es una división de Arco Chem.icals que se ubica en Bayport., 

Texas y en el Channelview, Texas, se obt.iene el est.ireno como 

co-product.o. 



C> PllOCESOS DE FABRICACJ:OM COMERCXALES 

1. - PROCESO CE LA CLOROHXCRINA 

El proceso co-rcial de la clorohidrina se basa eh la mezcla d• 

propileno y clorohidrina •n cant.idades equimolares con un exceso 

de agua para t'ormar la solución diluida d• clorohidrina 

propil~ica con pequeftas c'ant.idades de hidrocarburos colD:I 

subproduct.os. Est.a solución es t.rat.ada con una base: cal ó 

hidróxido de sodio, para tormar un óxido de propileno bruto y s• 

obt.i•n• como etluent.e una corrient.e de agua con cloruro d• scxU.o ó 

d• calcio. 

Los principales pasos del proceso son: 

Formación de la clorohidrina. epoxidación, t.rat.amJ.ent.o de aguas 

de desecho y la puritieación del óxido de propileno. 

El a.canis-=» propuast.o Us acept.ado para la tormación de la 

clorohidrina es como sigue: 

CH CH --- CH 
• ·-- a 

Cl Cl 
COMPLS.10 CLOaONIO-PaOPILENICO 6 

Est.e ion complejo reacciona con el agua. para tormar los isó-ros 

d• la clorohidrina propil6nica, los cuales son: 1-cloro-2-propanol 

y el 2-cloro-1-propanol mAs el •cido clorh~drico. 

e. ICirk-ot..tmer. Encyclgpwdia Qf Chemtcal Tecngloay 3a. ed. , Uill80. 
Wyley Int.erscienc•, Vol. 21, p. 2!!14. 



+HO a -
OH Cl 

CH
0
&CH.Cl + CH

0
&CH•OH + HC1 

90 " e 

El ion cloronio propil•nico pued• dar lugar a et.ras reacciones 

para tormar dicloruro de propileno y bisC1-cloroisopropil:>6t.er, 

que son los subprod.uct.os principales. 

y 

CH CH --- CH 
• ,-:;--/ a 

Cl Cl 

CHCH --CH 
• ,-:;-/ a 

' Cl Cl 7 

La monocloroacet.ona, 1,2-dicloro-3-propanol y et.ros compuest.os 

clorados se producen en pequel"las cant.idades. El 6xit.o comercial 

•• basa en minimizar est.os subproduct.os. La tormación del 
principal subproduct.o que as el cloruro de propileno, represent.a 

ent.r• un 4 y un~ de p6rdidas del propileno y cloro-aliment.ados. 

Debido a la limit.ada solubilidad del dicloruro y la de¡>9ndencia 

con la concent.racidn d• la clorohidrina propil•nica para la 

e. Kirk-ot.hmer, ~ p.254-. 
7 . .l5L.. 
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t'ormación del •t.•r. se agrega agua para mantener la clorohidrina 

propil•nica ent.r• 4 y .c..e "en peso en los product.os de reacción. 

1.1 FORMACION DE LA CLOROHICRINA. 

Est.e proceso se ilust.ra en la FIGURA 7. Se mezcla el cloro y el 

propileno en cant.idades equ.J.amlares con un exceso de agua, ""· a-7. 3 

nol de agua por Kg de propileno. El exceso d• agua reduce la 

concent.ración de clorohidrina propil•nica y del ion cloruro en el 

react.or, de -t.• -=:ido se llL1nimiza la t'ormación de d.icloruro de 

propileno y de t6t.er como subproductos. 

El exceso de agua t.ambi6n permi t.e la t'ormación de una t'ase 

org~ca de dicloruro de propileno, en la cual el propileno y el 

cloro pueden reaccionar rapidament.e. L.a f'ase orgAnica puede ser 

evit.ada con la remoción del dicloruro de propileno de la n.zcla de 

reacción mediant.• calor 6 exceso de propileno• el propileno que no 

reaccionó es lavado con agua y reciclado. 

La reacción de la clorohidrina debe de ser cent.rolada, a rin de 

que se m1nim1ze la 1"ormación de subproduct.os y 

operación 

cont.rolada 

segura. 

de cerca 

La reacción cloro-propileno 

para mant.ener la adecua.da 

mant.enga una 

debe se ser 

cant.idad de 

reciclado y evJ.t.ar una reacción explosiva ent.re •l cloro y los 

hidrocarburos en el sist.ema de vent.eo. Debido a la naturaleza 

corrosiva de la i.zcla de reacción, siendo una mezcla acuosa. de 

compuest.os org•nicos y Acido clorh1drico, los mat.eriales ópt.imos 
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de const.rucción son : t.abiques, caucho y equipo con recubrimient.o 

pl&st.ico. Est.o 11mit.a la presión de reacción a la at.mosc•rica o 

ligeramente superior. L.a t.emperat.ura de reacción se haya en el 

rango de los 40-QOºC. La t.emperat.ura depende de la reacción 

cloro-agua, la reacción exot.•rmica d• Cormación de la clorohidrina 

alcanza una t.emperat.ura ent.r• los 10 y 40ºC. 

1. 2. EPOXIDACION 

La clorohidrina es t.rat.ada con una base acuosa, como sal o sosa 

cA.ust.ica. Aproximadamente la mit.ad d• la base se consume en 

neutralizar el Acido clorhJ.drico que se Corma como subproducto, el 

rest.o reacciona con la clorohidrina propil•nica. 

CH CH-CH 
• ' / z 

o 
6 

a 

El equilibrio se desplaza hacia la derecha, la remoción 6 la 

reacción del óxido de propileno dirige la reacción aun mAs hacia 

la derecha. Se requiere de un 10" de exceso de alcalinidad 

tund.-nt.andos• en la cant.iclad de clorohidrina y .A.cido 

clorhidrico. 

8. K. H. Si.mmorock. Compare Propylene Oxide Rout.es. bydcosarbon 
Prgcn11nq Nov. 1978. p. loe. 



Un buen mezclado de la solución de clorohidrina y la base. reduce 

¡x>r mucho la reacción del óxido de propileno a propilenglicol. 

Despu6s del proceso de mezclado el óxido de propileno es separado 

de la solución alcalina mediant.e una columna de separación. El 

óxido de propileno es aliment.ado a la sección de purif'icación y el 

etluent.e de agua a t.rat.amient.o. 

1. 3. nATAMI EHTO DE EL EFLllEHil:: DE AGUA 

Awlque no es un paso del procoso, el t.rat.amient.o y disposición de 

el gran etluent.e de agua d• la sección de epox.ldación cont.ribuy. 

al •xit.o comercial del proceso de la clorohidrina. 

La corrient.• cont.iene e-e>c en peso de cloruro de c6.lcio 6 S-1°" en 

peso de cloruro de sodio. algunos cient.os de ppm de propilenglicol 

y t.razas de algunos et.ros compuest.os org•nicos a un pH cercano a 

11. Los cost.os asociados con est.a corrient.• son un serio 

inconvenient.e para el proceso convencional de la clorohidrina. se 

han propuest.o varios m6t.odos para remover los cont.aminant.es 

org~cos. l..& oxidación biológica reduce sat.isract.oriament.• la 

carga org~ca a concent.raciones acept.ables para su descarga. L.a 

disposición que se har._ con el cloruro de sodio 6 de cilcio 

present.a un problema, el cull es la principal causa. de que no se 

pueda inst.alar una plant.a product.ora de óxido de propileno que 

ut.ilice el proceso de la clorohidrina cuando 6st.a t.enga que t.irar 

sus descargas t.ierra adent.ro, es decir debe de est.ar cerca del ...... 



La conc•nt.ración d• cloruro de sodio para rmciclarlo a una plant.a 

de cloro 6 v.nder el cloruro de calcio es posible. pero los cost.os 

de la energia para su recuperación son alt.os. Tambitin se ha 

propuest.o la posibilJ.dad de inst.alar una plant.a para producir 

solv.nt.es clorados para eliminar el problema del t.rat.amient.o del 

ef'luent.e. Por ello se debe buscar localizar la plant.a en sitios 

donde se pueda descargar a.l ambient.• la salmuera t.rat.ada. 

1.4. PURIFICACION 

Se requiere d• varios pasos para obtener el óxido de propJ.leno con 

la suf'ici•nt.e pureza para poder- ser usado para la producción de 

polioles para la f'abricación de uretanos. 

El product.o que se obt.1ene del domo de la t.orr• separadora en la 

sección de epoxidación cont.iene aproximadament.e 70Y. de agua. ~ 

de óxido de propileno. 3'I: de dicloruro de propileno y •~ de et.ros 

compu .. t.os. 

Despuá d• la condensación. el óxido d• propileno crudo es mandado 

a una t.orre de dest.ilación donde •l propileno. los component.es 

inert.es y los compuest.os orgAnicos de bajo punt.o de ebillición son 

eliminados. Los tondos de esta t.orr• son mandados a la columna de 

agot.aalent.o donde se obt.i•n• el óxido d• propileno como producto 

por el domo.de la t.orre. 

El dicloruro de propileno. agua y et.ros son remoVidos de los 

tondos por vapor. El dicloruro de propileno puede ser recuperado 

de los rondas. al ser aliment.ado a una plant.a de solv.nt.es 



clorados para reducir la hidrólisisis del 6Xido d• propileno a 

propil•nglicol. la dest.ilación se lleva a cabo a vacio. 

2. - PROCESO llEL lilllROPEROXIDO 

Est.e proceso se basa en el uso de un hidroperóxido org6nico. como 

el port.ador del oxig•no para epoxidizar al propileno. Est.e 

proceso f'u6 desarrollado por Halcon Int.ernat.ional y Th• At.lant.ic 

Richf'ield Corporat.ion. ElloS f'ormaron una t.ercera compaftia. 

Oxlran•. la cuil se encargaria del desarrollo comercial d• .. t.e 

proceso. Shell 01emicals ha desarrollado un proceso similar. el 

c~ se sabe que se encuent.ra en operación en los Paises Bajos. 

Las sint.esis orgAnicas con peróxidos orgAnicos no son nuevos. La 

epoxidación del propileno usando un peróxido orgAnico se basa en 

la siguient.e reacción. 

RH ROOH 

CH CH - CH + ROH ti' "' z o g 

Act.ualment.• se a ut.iliz:a indust.rialment.• el et.ilbenc•no y el 

isobut.ano coa> los compuest.os de los cuales se part.e; 

manera. •1 isobut.ano es dxidado a t.•r-but.il hiclroperóxi.do 

Q. ICirlc-ot.tu.r, ~ p.257 

10. i.11.... 

d• -t.· 
10 

¡ 

1 

1 ¡ 



Tambi61(' se llega a l'ormar algo de alcohol t.erbuUUco, el paso 

siguient.e es la epoxl~ción del propileno en presencia de un 

cat.alizador met.~ico. 

.. 
CCH•:J•COOH + CH8CH - CH2 .--... CH•~ -/CH8 + CCH8 l.COH 

o 11 

El alcohol t.erbut.iJ.ico se puede ut.ilizar como t.al 6 puede ser 

deshidrat.ado para obt.•n•r isobut.ileno. 

Si se usa et.ilbenceno s• obt.i•n• como co-product.o •l est.ireno. El 

et.ilbenceno primer.,..nt.• s• óXida a un hidroperóxido de 

et.ilbenceno como el 1-t'•nil•t.ano y 1-hidropeiróxido. 

o 
1 

o - e H CHCH + e H CHCH + cd~CCll. 
2 as~ • di s~ a ~"?! 

1a 

Durant.e la et.apa de la oxidación, se pueden f'ormar algunos 

subproc:luct.os como: alcohol a-nwt.il-be11cJ.lico y acet.of'enona. S. 

procede a la epoxidación d•l propileno con el hidroperó>d.do en 

pr .. eneia de un cat.alizador met.ilico. 

11. Kirlc-ot.h99r, ~ p. 2!!!7'. 
ta. l..Rl!L... p. a!!B. 
13. ~ 

CllCH-CH+ . ' / . 
o 

CH CHCH • "J,... • 
13 



FIGURA 8. PROCESO OXIRANE DEL HIDROPEROXIDO 
OXIDO DE PROPILENO-ALCOHOL TER-BUTILICO • 
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El a.-met.1lbencil alcohol es d.shidrat.ado a -t.ireno: 

C H CHCH 
d "c!.t • 

ca.L o.L L aa.dor 

u. 

S. obt.i•n• como subproduct.o la acet.~enona. la cual - hidrogenada 

para obt.ener a.-met.ilbencil alcohol •l cual es reciclado. 

Teóricament.•. un mol de co-product.o se produce por cada mol de 

óxido de propileno. En la pr.t.ct.ica, se producen cerca de t.res 

kilogramos de t.er-but.11 alcohol por kilogramo de 6xido de 

propileno cuando se part.e de isobut.ano, asi mismct se obt.ienen 2. !! 

kilogramos de est.ireno cuando se part.e de et.11 benceno. El 

t.erbut.11 alcohol y •l est.ireno pueden ser convert.idos a los 

compuest.os de .los cuales se part.ió. Est..o es económlcament.e 

at.ract.ivo, sólo cuando el valor del óxldo de propileno -nos el 

cost.o del reciclado es mayor que los valores obt.en.idos por las 

vias alt.ernas de obt.ención de isobut.ileno y est.ireno. 

2.1 ALCOHOL TERBtmLICO COMO CO-PROOUCIO 

S. proporciona 

propileno-alcohol 

un diagrama se t'lujo del proc-o óxido de 

t.erbut.111co en la FIGURA e. S. t.iene como 

primera •t.apa en la f'ase liquida. la oxidación ..U.ant.e aire del 

iscbut.ano. est.a se lleva a cabo ent.re 2. 2 y e. e ta>a C300-800 psig:> 

y ent.re 110-1eoºc. La oxidación se puede llevar a cabo umando 



oxigeno o aire, en ambos casos se requiere de una corrient.e de 

reciclado inert.e para mant.ener las condiciones de no explosivJ.dad 

en el espacio de vapor dent.ro del react.or. lA.s pat.ent.es sugieren 

t.J.empos de reacción ent.re 4 y e horas. Se puede asumir que con la 

apropiada. combinación de t.emperat.ura, presión y concent.ración de 

oxigeno, el t.iempo de reacción se puede mant.•n•r en un rango d• 

0.3-2 horas. La. conversión d• isobut.ano se mant.i•n• mccleradament.• 

baja de un 10-~ para mejorar la s•lect.ividad del t.•r-but.il 

hidroperóxido, produciendo alcohol t.erbut.1lico a alt.as 

conv.rsiones. EÍ. isobut.ano que proviene de los product.os de 

reacción es recuperado mediant.e una dest.ilación y reciclado. t..os 
product.os de f"ondos que son una n.zcla de t.er-but.il hidroperóxido 

y alcohol t.er-but.ilico, son aliment.ados al react.or de epoxidaci6n. 

La epoxidación del propileno se lleva a cabo en una m9Zcla en tas• 

liquida,. la cual cont.iene t.er-but.11 hidroperóxl.do, alcohol 

t.erbut.111co, propileno y óxido de propileno sobre un cat.alizador 

soluble met.ilico como: molibdeno, t.it.anio, vanadio y et.ros. L.as 

condiciones de reacción pueden variar dent.ro de un amplio rango de 

t.emperat.uras que va de 90 a 130°C; t.iempo de residencia de o. 3 a 2 

horas; presión 1.8-7 MPa (250-1000 psigl; y concent.ración de 

cat.alizador o. 001-0. ooe moles por mol de hidroperóxido. L.a 

corrient.e que forman el propileno aliment.ado del t.anque de 

alaacenamient.o y el propileno reciclado del proceso, es alimen~ado 

con una relación de 2-e moles por mol de hidroperóXido¡ 

esencialment.• se conviert.e el 1~ del hidroper6xido. 
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El proplleno que no ha reaccionado, primerament.e s• separa por 

dest.ilación y luego es recirculado. 

El product.o que es 6:d.do de propileno y •l alcohol t.er-but.1lico 

con mat.erial•s de alt.o peso molecular y cat.a.lizador, van a c..rn t.ren 

de separación y purif'icación. En las corrient.- superiores de las 

C:Ut.iaas t.orres se obt.ien• óxido de propileno, el que cumple con 

las especificaciones comerciales y alcohol t.er-but.111co grado 

gasolina. 

El alcohol t.er-but.ilico puede ser deshidrat.ado para producir 

iso-but.ileno, el cual t.iene un mercado sust.a.ncioso. La 

hidrogenación del isobut.ileno da la sust.ancia inicial, isobut.ano. 

Tant.o el cat.alizador nwt."1ico prov.nient.e de la •po:xiclación como 

t.odos los compuest.os de alt.o peso molecular que se hayan producido 

se encuent.ran en los fondos de la t.orre purificadora de alcohol 

t.er-but.ilico. El molibdeno con~•nido •n es~a corrien~• represent.a 

la mayor part.• del cost.o del ca~alizador y su recupere&ción es una 

part.e necesaria del proceso. 

a.a ESI"IRENO COMO CO-PROOUCTO 
En la FIGURA Q se muest.ra un diagrama de f'lujo d•l. proceso óxido 

d• propileno-.st.ireno. L.a. oxidación del et.ilb•nceno es si.milar a 

la oxidación del iso-but.ano/propileno. 

El et.ilbenceno y el oxigeno son &lim.nt.ados a un react.or 

presurizado donde exist.• f'ase liquida y vapor. se cotw1.•rt.e de un 

1e a ~ de •t.ilbenc•no por p.so. Se obt.ienen alt.os rendimient.os 

del hidroperóxido si se mant.iene baja la conv.rsión de 
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et.ilbenceno. La t.emperat.ura es cent.rolada por la evaporación del 

et.il:benceno y la condensación de Ht.e en el cambiador de calor 

ext.•rno al. react.or de oxidación. Se puede ut.ilizar oxigeno puro o 

aire, en cualquier caso se mant.endrA. la condición de no 

explosividad, y la concent.ración de oxigeno en el react.or es 

cent.rolada a un nivel para maximizar el rendimient.o del 

hidroperóxido. El et.ilbenceno es dest..ilado del product.o obt.enido 

del react.or y reciclado. La concent.ración del hidroperóxido de 

et.ilbenceno en la t.orre de dest.ilación es cent.rolada muy de cerca 

ya que est.e compuest.o es alt.anwnt.e react.ivo a concent.raciones 

arriba de ~ en peso. 

DrespuH del proceso d• concent.ración del hidroperóxido de 

et..ilbenceno, la mezcla cruda es aliment.ada Junt.o con el propileno 

al react.or de epoxidación. Para este paso s• proponen una gran 

variedad de cat.alizadores como pueden ser: compuest.os de 

molibdeno, t.it.anio, t.ungst.eno y mat.eriales similares. Los 

ejemplos de pat.•nt.es sugieren como pref'eridos al molibdeno y el 

t.it.anio. La f'or .. del cat.alizador es la principal di:terencia 

ent.re el proceso de Oxlrane y el de Shell. El primero ut.iliza un 

cat.alizador soluble por lo que, se t.iene un sist.ema en f'as• 

11.quida, S1'1.ell t.iene numerosas pat.ent.es que usan cat.alizadores 

sólidos por t.ant.o se t.ienen sist.emas het.er~neos. Ambos sist.emas 

operan con condiciones de reacción similares y se obt.i•n•n 

r-ult.ados •-Jant.-. 
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El product.o obt.enido de la epoxldacidn en el react.or, el cual, 

cont.ien• óxido de propileno, alcohol 

a-.et.ilbencenico, acet.of"enona y varios 
et.ilbenceno, 

subproduct.os -., •on 
separados en un t.r•n de separación. El propileno - r.c:iclado sin 

la l\8Cesidad de purificación alguna, siguiendo la purit'icacidn del 

óxido de propileno. Se torman pequellas cant.idac:les de acetaldehido 

y propionaldehido las cuales se encuent.ran concent.radas en la 

corrient.e de óxido de propileno crudo. Para el óxido de propileno 

qu. •• va a ut.ilizar para la producción de poliuret.rano se 

requiere de un cont.enido t.ot.al de 20 ppm 6 menos de cont.enido 

t.ot.al de aldelúdo.. Para obt.ener una alt.a pureza se rM¡Uiere dl.9 

una secuencia de dest.ilación por mO:lt.iples t.orres. 

En el proceso Cbd.rano, el cat.alizador permanece mezc.lado con el 

et.ilbenceno y debe de ser desact.ivado ant.es de cont.inuar con •l 

prcc-o, su nat.uraleza kic:la causa deshidrat.ación del alcohol 

ca-met.ilbencilico a .. t.ireno, seguido de una po1J...rizac16n.. s. 
•ugiere la hidrogenación y el t.rat.arnient.o orgAnJ.cos o inorgf.niccs 

para esta corrient.e que puede ser con tma base acuosa, para 

reducir i .. p6rdidas de alcohol a-met.ilbencilico. Una solución 

b&s1ca acuosa de un hidróxido, carbonat.o, bicarbonat.o 6 un óxldo 

de un -t.al alcalino 6 alcalinot.errec. El usar hidróxido de sodio 

parece ser •1 m6t.odo preferido. C.Spun de eliainar el 

cat.alizador el et.ilbenceno es eliminado y reciclado, ent.onc- la 

nmzcla de alcohol a-met.ilbenc1lico - acet.ot'enona, - deshidrat.ado 

a est.1reno en la tas• vapor sobre un cat.alizador de. silicagel 6 
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dióxido de t.it.anio eWip&cado en t.ubos a una t.emperat.ura de 180 a 

¿oo grados Cent.1grados. El .. t.ireno es recuperado d• la 

acet.of'enona y del alcohol a.-..t.i l benci 1 i co qu• no reaccionó por 

deSt.ilación. La acet.ot•nona es hidrogenada y reciclada, con 

condicion- de reacción de 80 - 130°C a una presión de 8. ¿ NPa 

C1200psigl usando un cat.alizador que cont.i•n• cobre •• obt.iene un 

rendilli•nt.o d• ús de ~ y una conversión de acet.of'enona a 

alcohol a-met.J.lbencilico. 

Para ambos procesos del hidroperóxido de Shell y Oxirane, se 

report.a que producen 2. 8 Kg de es:t.lreno por Kg. de óxido de 

propileno con rendimi•nt.os que tluct.11an de un 88 a Q!!Y.. 

e. 3 C1l1!CS PROCESOS 

La reacción del •ciclo peracet.ico es: 

o 

Ol8CH - CH• + CH8b ---+ CH CH-CH . ' ,, . 
o 

o 
1 

+ CH COtl • 
115 

se ali11ent.a propileno y una •olución al 3C)jC d• •cido parac•t.ico y 

una solución qu. cont.iene de 10-1"" de '-cido acl6t.ico en et.11 

acet.at.o cont.eniendo un .. t.abilizador, .. aliment.ado cont.inua-.nt.• 

a una serie de t.r- react.ores .. pecial,..nt.• diseftados para la 

epoxldación.la cual •• lleva • cabo • una t.emperat.ura de eo-eoºc 

1!11. Pet.rocheal.cal Kandbook •ea. Hydrc¡sechgn pcosnsinq • Noviembre 

- 11193. p. 1415. 



con una presión de Q a 12 at.•. De aproxiaadamente 2 a 3 horas, 

del 11'7 __ del Acido perac•t.ico ha reaccionado para dar óxido de 

propileno con un rendJ.aient.o del 82-tilem. Posterior-nte los 

prodw:t.os de reacción son aliment.ados a una t.orre de 

fraccionamiento y destilados a razón de 1.3-!l.O Kg/c•ª· Del domo 

de la t.orre •• oht.iene una mezcla de propil.•no y óxido de 

propileno, y por el t'ondo se descarga una mezcla de et.11 acet.at.o y 

kido ac•t.ico. 

La primara mezcla se licóa. mediant.e ent'ria.miento y compresión y 

despu6s se ali-nt..a a una columna d• fraccionamient.o que opera de 

12-U! at.m. , donde el dxido de propil•no se recupera y recicla al 

primer react.or. El óxido de propileno crudo •• descarga del tondo 

de la columna de propileno a una coluana de product.os ligaros y de 

ah1 a una columna para el retinamiento del óxido de propil.eno. 

La segunda ~cla y los productos de alt.o punt.o de ebullición 

obt.enidos del tondo de la columna de óxido de propileno, son 

&li-nt.adoa a las columnas de riecuperación, donde se recupera al 

et.11 acetat.o y ... t.• es reciclado al react.or de •cido perac•t.ico. 

El Acido ac•t.ico es t..ambi•n recuperado y usado a.si 6 retinado para 

mlt.iples aplicaciones, •l diagrama de tluJo se ilustra en la 

FIOURA 10. 
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2. 3. 2 PEROXIDO CE HIDR<X!ENO 

La oxidación de propileno a peróxido de hidrógeno ha sido 

-t.udiada por variom anos. Est.• proceso ha sido desarrollado por 

Degussa y Baywr. 

CH•CH - CH•+ 
H 

0 
ca.t.alLsador 

•a +HO •• 
1!1 

Las principales reacciónes de torma.ción del perAcido seguidas de 

la epoxidación del propileno. 

+HO •• aolvent.• 
+ 

o 

CHCH-CH +CHCH!ai . ' "' . . . 
o 1e 

Se proporciona un diagrama de tlujo para el proc:-o en la F'XCIURA 

11. Acido perprop.iónico: con una solución &eU09a de peróxido de 

hidróg9no reacciona con .t.cido propidnico en pr-•ncia de •cido 

sultórico Cl). El •cido perpropiónico es recuperado de la ~cla 

de reacción ~ ext.racción C2) con un solv.nt.e inert.• orgA.nico. 

1e. KJ.rk-ot.hamr. ~. p. 2"1. 

1e. w.sl... p. 2"2. 
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La tase acuosa de la ext.racción cont.iene principalment.e Acido 

sult'órico y •>ce-o de peróxido de hidrógeno que - concent.rado en 

la columna C3l y reciclado a C1:). El -t.ract.o org&ntco - lavado 

con agua C4) y •ecado por d-t.J.lación az~rópica. 

Oxido de propileno y rec:uperacJ.dn: La solución de AcJ.do 

perprop16n1co - hecha reaccionar con propileno CeJ. El óxido de 

propJ.leno - recuperado de la mezcla de reacción por 

t'racc:ionaal.ent.o en los pasos siguient.es: predest.ilación CT.J ¡ 

exc-o d• propileno para reciclado C8) ¡ óxt.do de propilen.o CQl ¡ 

sol v.nt.e para reciclado C10) ¡ ~cido propion.ico t.atnbil6n para 

reciclado C11:>. Est.e proceso aOn no se ut.iliza coa.rcialment.e. 



ID ELECCION DE EL PROCESO 

En la FIGURA 12 s• 11.ust.ran las rut.as ml.s import.ant.- para la 

obt.ención d•l óxido de propileno sin embargo de t.odas ellas sólo 

•• utilizan C01191"Ciala.nt.• el proceso de la halohidrina. el 

proc-o del hidroper6x1.do y el proceso Daic•l Crut.a del .A.cido 

perac6t.1co. 

Con::::a ya •• ha mencionado •l proceso de la clorohidrina t'~ el 

pri..,. proceso c~cial. utilizado para la obt.ención del óxido de 

propil•no, mediant.• el cual t.a.bJ.•n s• obten1a el óxido d• et.ileno 

y Ht.• t'u6 el prin:mro en ser obt.enido medlant.e una oxidación 

direct.a, por lo cual las plant.as en las que •• obt.en.1.a el óxido de 

et.lleno se convirt.ieron a óxido de propileno siendo en ... mo..nt.o 

cuando •• c~nzó la busqueda d• un proc-o direct.o para el óxido 

de propl.leno y de ah.l surgió •l proc .. o del hidroperóxido 

desarrollado por ARCO Chemical. 

El proc-o de la clorohidrina es un proc:eso en el cual se pueden 

llegar a sucit.ar sit.uacion- o condicion- de explosivic:lad por lo 

que no es muy conv.nient.et pero la principal inconveniencia - que 

•• obt.1•n• comci r-1duoa una •alauera que •• torma como r-ult.ado 
de la neut.ral1zac16n al ut.ilizar un compuest.c ~ico. ya que cOJm> 

•• -nciona en el proc:-o •• agrega un •xc-o de CaC1
8

6 c:aCC1)
8 

el 

cual la ait.ad d• la cantidad agregada neutraliza el 4cido 

clorhldrico que •• encuentra en la mezcla. Debido a est.a alt.a 

alcalinidad producida por la presencia de un ma:es·o de •al-
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el tratamiento de _agua requerido - excesivaa.nte caro, por ello 

est.e t.ipo de plant.aa ae localizan principal.Mente cerca de los. 

oc6anos para poder descargar estos residuos sin la necesidad de 

som.t.erlos a tm t.rat.aal.ent.o mqy cost.oso. 

Por lo que respect.a al proc .. o del ·•cido peract6t.ico de Daicel, los 

reactores son esp.cialment.e diseflados para est.• uso por ello se 

t.ien• una alt.a conversión y \.tn& baja formación de sub-productos. 

Est.e proceso es de bajo costo y se dan condiciones de operación 

seguras. 

Finalizando el proceso del h1droper6xido orgA.nico en presencia de 

cat.alizadores es el m6.s ut.ilizado nsundialment.e con variacion .. en 

la torsna de operación y en los co-product.os obt.•nidos siendo los 

mas import.ant.es dos, uno cuando s• part.e de isobut.ano del cual se 

obt.iene el óxido de proropil•no y alcohol t.er-but.11ico pero fft.e 

se puede d .. hidrat.ar para obt.ener isobut.ileno, •l cual t.iene un 

amplio 119rcado. 

El ot.ro proceso es cuando se part.e de et.ilbenceno y se obt.i•n• 

coim> coproduct.o •l .. t.ireno. 

Los proc .. os del hidroperóxido son muY similares ent.re si en la 

forma de operación y cost.o de la plant.a, si los comparamos con el 

proceso de la Clorohidrina el del hidroperóXido of'rec:e una 

operación mis segura, es un proceso mas moderno y se obt.ien•n como 
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co-product.os el est.ir•no y el alcohol t.er-but.111co cent.ando ambos 

con una buena demanda. 

Ahora al comparar las vent.ajas que otrec• el proceso de la 

Clorohidrina en relación al del HidroperóXido se t.1•n• que la 

inversion necesaria para una plant.a qu• ut.ilice el proceso de la 

ClorohidrJ.na, es menor, ya que el equipo que se requiere es Ms 

barat.o. Si •• est.a int.eresado ón1cament.e •n el a:arcado del Oxido 

de propilano, fft.e es •1 proceso ideal ya que no •• obt.ienen los 

grand- vol.0-nes de co-product.o que se obt.ienen con •l proceso 

del Hidroperóxido, t.al es al caso del est.ireno, del que se 

obt.ianen 2.8 Kg por Kg de Oxido de propi.leno, siendo 16st.a una de 

las causas de que sea U. alt.a la inV8rs16n para el proceso del 

hidro¡:.róxido, ya que se t.i•n• que llevar a cabo adicional~t.• 

los procesos necesarios para la obt.ención del co-product.o y t.odos 

los gast.os adicionales que genera la comerciali%ac16n de _un 

prcduct.o adicional. 

Debido a qt9 el obJet.ivo d• est.e est.udio - el ó>d.do de propileno, 

•• eligir• para la elaboración d• la curva d• Invwrsión-c&pacidad 

el proc-o d• la Clorohidrina. 



CAPITULO IV 
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A:J ECONOMI l>S DE ESl:ALA 

Las econom.1as de escala las manejamos cot.idianament.e, se pueden 

ilust.rar CODX) las of'ert.as t.an conocida!': por nosotros al recorrer 

las calle~ del cent.ro hist.orii:o de la ciudad de Mi'xico ó le.is 

grandes cent.ros comerciales d• cualquier lugar del mundo. en los 

cuales podemos observar los llamat.i vos anucios que versan algo 

similar a: .. En la compra de 2 camisas llevese 3 .. , ••En la compra de 

e pant.alones 10~ de descuent.o••; es decir ent.re ,mayor sea el 

nWrwro de productos que se adquieran •l precio unit.ario del 

product.o t.iende a disminuir; algo as1 como ent.re mi.s compres menos 

pagas. 

O.sde el punt.o de vist.a de producción, a mayor voluman de 

producción m19nores seran los cost.os uni t.arios de producción, lo 

cual implica que se puede of'ert.ar a un precio menor. 

Hist.óricament..e las econornias de escala desde el punt.o de vist.a de 

producción. t..ienen su origen en el siglo XIX con la revolución 

indust..rial que es cu.a.do se originan las primeras indust.rias. las 

cuales se loc:alizaban cerca de las nú.nas de hierro y de carbón; 

tu• ent.onces cuando las f'Abricas comenzaron a ut.ilizar maquinas 

movidas por el vapor que les permit.ia crear un mayor níamero de 

art.ef'act.os en menor nomero d• horas y con un gast.o limit.ado de 

energia huinana. En la rama aut.omot.rJ.Z el desarrollo de la 

producción en serie invent.ada por Henry Ford logró disminuir 

sust.ancialment.e el precio de 1 cic¡ anles cost.osisimo-s aut.om6viles 
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con lo cual s:• hicieron accesibles a un mayor numero de personas, 

t.al es el caso de los f"amos:os "Comodilies .. ; los cuales son 

product.os que cara.et.erizan por alt.os volúmenes d• 

prudocción en plant.as de gran capacidad y alt.o cost.o: pero sus 

precios de vent.a son bajos. As1 se pueden cit.ar mult.it.ud de 

ejemplos de como se abale el cost.o unit.ario de los productos 

cuando sa aument.a el volumen de producción. 

S. puede concluir da los hechos ant.eriorment.e expuestos, que en el 

caso da t.ener que escoger entre dos alt.ernat.ivas de plant.a de 

producc!ón teniendo como ¡:irimera alt.ernat.iva una planta con una 

capacidad Y y un costo X y como segunda alt.ernat.iva otra plant.a 

con una capacidad del doble de la ant.erior 2Y pero con un cos.t.o Z 

el cual es menor que el doble del cost.o de Y; es decir se duplicó 

1 a capacidad pero 1 a inversión de ca pi t.al no es el doble• si no 

menor. por eonsiguient.e el cost.o de producción dism1nu)'9. 

Lo ant.erior se debe a muchos Cactores. uno de ellos y de lós ~s 

import..ant.as t.iene que ver con al equipo. Como ejemplo supongase 

qua se desean rabricar cubet.as. para ello se piensa en una ~quina 

que produce 6 000 cubet.as/dia. pero en el nmrcado existe ot.ra con 

el dobla da capacidad y se pueda usar con la mismas inst.alaciones 

y personal con los que t.rabaja la ant.erior de menor capacidad; con 

la única diCerancia de qua su costo no as al doble al calcular el 
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cost.o de producción por cubet.a en ambos casos se ve que en la 

segunda alt.ernat.iva los cost.os da producción son menores. pero hay 

que t.omar en cuant.a que est.e comport.amient.o es f'act.ible hast.a 

ci•rt.o punt.o, en el cu•l ya no seria convenient.e o posible. 

Para ilust.rar lo anterior retomaremos nuest.ro ejemplo de las 

cubet.as. 

S1 en lugar de considerar la ~quina del doble d• capacidad se 

propusiera una da cinco v.ces la capacidad. quiza.s ocurriria que 

est.a mi.quina requerirla de et.ro t.ipo de inst.alación mas costosa, 

mis operadores ó con dif'erant.a especialización u et.ro t.amal'lo da 

planta, sin mencionar que posiblemente no exist.a nwrcado para un 

volumen cinco veces mayor da cubetas; en est.e caso ya no 

disminuyen los costos da producción sino al cont.rario. Por ello 

hay que considerar t.odos los f'.act.ores import.ant.es que af'ect.en el 

cost.o del product.o y t.omar en cuenla las necesidades del mercado. 

Al construir pla.nla.s grandes se aprovechan las economias de 

escala, ya que el cost.o unit.ario de inversión es menor. por ello 

se t.ienen cost.os de producción menores as! que disminuye el precio 

de vent.a del product.o, t.raduci•ndose finalment.e en un maycr nivel 

de compet.it.ividad para la empresa y con ello mayores ganancias. 
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ID NE1'000S DE ESTI NACJ:ON DE COSTOS 

La est.imación d• los cost.os que involucra la inversión de capit.al 

necesaria para llevar a cabo el proyec:t.o es de vit.al import.ancia 

para la acept.ación o rechazo del mismo, por lo ant.erior se 

requiere de una bu•na est.imación d• la inversión t.ot.al y el cost.o 

de producción, lograndose as1. evaluar la comercialidad Cut.ura y 

los beneticios de la inversión, ya que cualquier inversionist.a 

buscar• un buen ~rgen de r•ncilmient.o por su inv.rsión, y Ht.e 

debe de ser superior al que le of"receria el banco y mult.it.ud de 

inversiones menos .riesgosas pues ent.r• mayor es el riesgo de la 

inversión •• esperar• una ut.ilidad mayor. Para la 1.ndust.ria 

qu1alca ~sica se est.ima ent.r• un 7-10~ de ut.ilidad net.a, la cual 

es muy alta y sus grandes ganancias se deben a sus alt.os volOn.nes 
de vent.as. 

Los invwrsionist.as a los que •• les present.• el proywct.o 

t>Asicament.e buscarA.n respuest.a a dos aspect.os import.ant.-: 

1. - ¿Cual. serA la cant.idad de capit..al a inv.rt.ir ant..es de que se 

obt.engan beneCiclos del nuevo proyecto? 

2.- ¿Cual serA el cost.o de producir el nuevo product.o en la nueva 

plant.a?,. Est.o t.iene que v.r con la capacidad de compet..encia q~• 

t.enctr• el nuevo product.o, es decir en nuest.ro caso del óxido d• 

propileno, si el precio de vent.a es de menos de 3a cent.avos por 
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libra puede muy bien compet.ir en un mercado de muchos millones de 

libras al afta y se just.1ticar1a una inversión de varios millones: 

de dólares. por el cont.rario si t'uera •l precio de vent.a mayor 

3!I cent.aves por libra no habria manera de realizar ~l proyect.o. 

Durant.e la vida de un proyect.o la est.imación de cost.os juega un 

papel de suma import.ancia desde lo que es el est.imado de predisefto 

el cull se basa en muy poca intorll'l.&ción hast.a el est.imado 

det.allado. el qu. para elaborarlo ya se cuent.a con los dibujos y 

las especiticaciones complet.as. 

El cost.o est.imado de predisefto es •1 document.o que det.ermina la 

tact.ibilidad del proy.ct.o. para est.e est.udlo de est.ima un error de 

+/- 30~ al +/-.«»c. Para llevar a cabo est.a est.imación del orden 

de magnit.ud nos es muy Ot.il la curva de inversión-capacidad. ya 

que •st.a se basa an experiencias de inversión pasadas del ndsft:I 

t.ipo de plant.a indust.rial • act.ualizando el cost.o mediant.e el uso 

de los 1ndic- mt.s adecuados y llevando a cabo una escalación para 

adecuar la capacidad report.ada con la que se requiere para •l 

-t.udio. 

Les dif"erent.es t.ipos de est.imación de cost.os y sus respect.ivos 

rangos de precisión se present.an a cont.inuación: 

1.- Es~1 .. do de orden de .. gnJ.t.ud 6 t.ambi•n llamado est.imado muy 

preliminar. 6st.e generalment.e se basa en t.ablas 6 diagramas de 



est.imación, ba.sandose en int'ormaci~n de cost.os pr•Vios y 

usualment.e son elaborados por un solo ingeniero¡ •1 cost.o del 

est.udio es bajo, la exa.ct.iducl se puede englobar dent.ro de· un rango 

da +/- 30 a +/-40~. 

La import.ancia f'undan.nt.al d• est.e est.ima.do es el de la decisión 

d• si se acapt.a o no el proyect.o, es decir si hay posibilidades de 

suf'ragar los gast.os mediant.e t'ondos propios d• l.os accionistas u 

obt.ener crl6dit.os y ot.r~s f'ormas de f"inanciar al proy-9Ct.o. Al 

conocer aproxi ma.da-nt.e el orden d• ma.gni t.ud S• puede evaluar la 

magnit.ud d•l riesgo, es decir cuant.o puad• af"ect.ar a los socios o 

a la empresa que desea hacer 16st.e Cent.re maycr ~·· el orden d• 

magnit.ud 6 se ponga ian peligro la seguridad tinanciera de la 

empresa ser• m.i.s dif'icil la acept.ación del proywct.o) debido al 

gran riesgo que of'rece. 

2. - Est.i...So de es:t.udJ.o. 6 t.ambi6n conocido como estudio 

preliminar det.allado, para est.e estudio se requiere el 

conocimi•nt.o d• la mayoria de los equipas, algunas colizaciones de 

v.ndedor-. tablas de est.imación, et.e. UsualJDent.e .. t.e est.udio lo 

elabora un grupci de pro)'9Ct.o, •l result.ado d• est.e est.imado da la 

paut.a para realizar un est.udio mAs cost.oso¡ la precisión de est.e 

est.uclio se est.ima en +/- 30Y.. 

3. - Est.1-do prelJ.mlnar. t.ambit'1n conocido como presupuesto inici.al 

6 est.imado d• alcance ·se basa en datos suf'icient.es, los cuales 

1 

i 

1 
! 
¡ 
¡ 
i 
1 

t 
t 
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permit.en que el est.imado sea presupuest.ado awdiant.e cot.izaciones 

de los proveedores para la mayor1a de los equipos. Usualment.e 

est.• t.ipo de est.imados son •laborados por rirmas de ingeni•ria. el 

result.ado d• est.a et.apa da lugar a la elaboración de un disefto 

det.allado y un est.udio m.As elaborado del a.rcado. La precisión 

del est.udio se est.ima. •n un 20Y.. 

4.-Est.i .. do d•tinit.ivo. t.ambi•n conocido como est.imado de cent.rol 

del proyect.o, est.6 se basa en casi t.odos los dat.os complet.os y 

estimados dat.allados acerca de cot.izaciones, ma.t.eriales , mano de 

obra; pero ant.es de que se t.engan concluidos los dibujos y las 

especiCicaciones. Al aprobarse est.e est.udio se procede a la 

const.rucción da la plant.a, la precisión del est.udio se est.ima en 

un +/- 10". 

e. - Est.i-do det.all.ado. s. la pueda llamar t.ambi•n est.imado de 

Cirtna 6 est.imado del cont.ratisla, este documento se basa •n t.oc:los 

los dibujos de ingenieria, espec:i~iaciones: y la distribución Cinal 

del t.erreno al ser aprobado este docurr.nto s• compra casi la 

t.ot.alidad del equipo. El error at.ribuido es aproximadaa.nte +;-

""· 
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O INDICES DE COSTOS Y ESICALACIOH 

1. -INDICES DE COSTOS 

Para elaborar el est.ima.do de orden de magnit.ud y el est.imado de 

est.udio se requiere de int'orarnción económica t.al come. son precios 

de equipos, const.rucción, t.errenos, t.ecnolog1as, et.e. y t.odos 

aquellos gast.os que se requieren para una nueva plant.a quimica¡ 

pero como es de suponerse los cost.os de los equipos e 

inst.alaciones quim.icas no permanecen const.ant.es, sino que cambian 

con el t.iampo y t.ienen l.a t.endencia general de aument.ar con el 

mismo. Por ello se hace necesario act.ualizar estos precios a la 

t'echa a la cual se realiza el est.udio, para est.e etect.o se 

ut.ilizan los indices que se publican periodicament.e en revist.as 

t.ales como Engin .. ring News Recor~. la cu•l publica el Engin .. ring 

News Record Ind•x que se ut.iliza para la indust.ria de la 

const.ruceión. Es un indice medio ponderado de los cost.os del 

acero , madera, c•JDl9nt.o y mano de obra. 

Un indice de cost.o no es ot.ra co.sa sino un valor indice para un 

punt.o dado en el t.iempo, ~l cual indica el cost.o en ese t.iempo y 

relat.ivo a un t.iempo base conocido. Si se conoce el cost.o en 

alguna f'ec::ha pasada el cost.o .-quival•nt.e a la f'echa act.ual 'puede 

ser det.erminado al mult.iplicar el cost.o original por el cocient.e 

del valor del indice en la 1'echa act.ual y el valor del indice 

aplicable a la f'echa cuando f'u6 obt.enido el cost.o original. 

1DIS • lflE 
• lA IUTECM 
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Cost.o act.ual Cost.o act.ual 
[ 

Valor act.ual del indice ] 
• ~V-a_l_o_r~o-r_i_g_i_n_al~-de~l~1-n-di~c•~ 

1 

Los indices de cost.os son ut.ilizados para dar un est.imado general, 

los indices comunes permit.en un rango acept.abl• de exact.it.ud pero 

los mejores result.ados se obt.i•n•n ent.r• ma.s recient.es sean los 

valores, por ello se recomienda que no se ut.ilicen para periodos 

mayores de diez aftos. 

Cuando se ut.ilizan indices para act.ualizar cost.os se debe de 

el egl r el t.1 po de 1 ndi ce adtteuado, ya que no t.odos los 1 ndi ces 

aument.an a la misma V8locid•d COIDC) se puede apreciar •n la TABLA g 

se incluyein los valores de algunos de est.os indices ele los dlt.i~s 
afros. Si •1 cost.o que se va a act.ualizar es de equipo de proceso 

no seria correct.o ut.ilizar el indice del Engin .. rin~ News Record, 

ya que los cost.os de const.rucción han crecido mis rApidament.e que 

los de los equipos de proc•so. debido a ést.o los cost.os d• las 

plant.as qu1micas est.an creciendo r~pidament.e. 

1. Nax S. Pet.ers. Klaus D. 
Plant. [)niqn And Economic:s For Cbemic:al Enqinnca 
Me araw Hill •. p.1eo. 

T.i11U111erhaus. 
1QBO.C3a.Ed.) 



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

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

MABSHAL ANO SW!FT .. 

545.3 
599.4 
659.6 
721.3 
745.6 
760.8 
780.4 
789.6 
797.6 
813.6 
852.0 
895.1 
915.1 
935.1 

CHEM!CAL ENG!NEEBING• 

218.8 
238.7 
261.2 
297.0 
314.0 
316.9 
322.7 
325.3 
318.4 
323.8 
342.5 
355.4 
357.6 
354.1 

• El Indice del Ch••lcal Englneer1n11 •• refiere al Coito de 11 Planta. 
•• El lndloe M1r1h1I And l•llt H refiere 11 coeto del equipo. 
• Qb1Mlp1I fngln11rln9 
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Loa 1ndic- mA.s import.ant.- que •• ut.ilizan normalment.e son los 

siguient.-s: 

1.1 Marshall and st.evaorm ind•xª. ahora conocido comD Marshall and 

SWitt.. gen•ral-nt.• se divide en dos cat.egorias: 

1.1.1 El indice indust.rial de equipo para indust.""ias en general,, 

el cual - simple-nt.• el promedio arit.Mt.ico d• indices 

individuales para 47 diterent.es t.ipos d• equipo coa.rcial,, 

indust.rial y de almacenaje. 

1.1.2 El indice de equipo indust.rial de proceso - un 

pro..clio ponderado del cost.o de los equipos en ocho dit'erent.es 

indu.t.rias de proceso y los porcent.ajes ut.ilizad~ para la 

ponderación en un afta t.1pico son: 

- Cement.o 2" 

- Prod.uct.os de arcilla 2'c. 

- QuJ.nalcos ._ 

- Vidrio 3'C 

- Pint.ura "" 

- Papel 1°" 

- Petroleo~ 

- caucho 8" 

e. El indice Marshall and switt. se publ.ica mensualment.e en la 
sección Eccnomlc Indicat.ors del Chemical Enginering. 



El .tndic• Marshall and Swif't. t.ien• su valor de 100 en el afio de 

1sa2e. Est.e indice t.oma en consideración los cost.os involucrados 

con la maquinar-ia y la mayoria de los equipos aunados los 

cost.os de inst.alación. rrobiliario de of'icina. herramient.as y 

ot.r-os equipos -nores. 

1.2 Indice de cost.os de const.rucción Engin .. ring News-Record8
• 

Nec:Uant.e est.e indice se pueden est.imar los cost.os relat.ivos de 

const.rucción ref'eridos a d1st.1nt.as f'echas. Muest.ra la variación 

de las t.arif'as de cost.rucc16n y de los cost.os de mat.eriales para 

const.rucciones 1ndust.r1al•s. Est.e indice emplea cost.os compuest.os 

por: 2e<>O lb de acero est.ruct.ural. 1098 fbm d• maderaje. e bbl de 

cement.o y 200 h de labores comunes. Normal,.nt.e se report.a como la 

base 100 en los anos de 1Q13. 1~ y 1'187. 

1.3 Indice Nelson6 de const.rucción de ref'inerias. Los cost.os de 

const.rucción relat.ivos a la indust.ria del pet.róleo son en los 

cuales se basa el indice Nelson. los porcent.ajes t.ot.ales con los 

que se pondera -t.e indice son los siguient.es: 

- Nano d• obra calit'icada ~ 

- Nano d• obra coaOn 30" 

- Fierro y acero ~ 

- Materiales de cost.rucción 8" 

- Equipo mic•l&neo 8" 

El valor de 100 •• asigna al afto bas• 1Q4.e. 

3. El indice de const.rucción del Engun-ring News Record aparece 
publicado •wnal-nt.• en el Chemical Newa-Recptd 
•.El indice Nel•on para la const.rucción de ret'inerias s• publica 
la primera semana de cada ,... en lb• 011 Aod Ge• Journal. 



1., Indice de cost.os de plant.a del Chelllical EngineerJ.ng5
• Eat.• 

indice se basa en los cost.oa de const.rucción para plant.as 

qu1micas, son cuat.ro los componentes ~· impart.ant .. los que •• 

t.oman en cuent.a para llevar a cabo la pcnderacJ.ón: 

- Equipg, maquinaria y soport.es etY. 

- Labor de llW:)nt.aje • inst.alación 22'$ 

- Editicios, mat.eriales y mano de obra 7" 

- Ingeni•ria y supervición 10Y. 

El componente con lllA.s peso en lo que se ret'iere al cost.o de la 

pl.ant.a es el ~ipc, el cual, es sutxlividido y pcnderado colkt 

se muest.ra á cont.inuación: 

- Equipo rabricado 37'C 

- NaquJ.naria de proceso 1'" 
- Tubos, vüvulas y conec:ciones 20% 

- Inst.rument.os de proceso y cent.roles 7" 

- Boabas y compr-ares 7" 

- Equipo y -t:erial •16ct.rico 6" 

- Soport.es ast.ruct.ural••• aislant.- y pint.ura 10" 

Todos •st.os indices t.ienen su base • 100 •n el periodo d• los afias 

de 1""7 a lllee. 

e. El indice de cost.os del Ch•lnical 
-nsual~t.• en la sección Economic 
EMiO.rina 

Engin .. ring s• Publica 
I:ndicators del g,..a.cal 
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1.e Indice de precios Industria Qu1micad. Est.e indice es manejado 

•n nuestro pais, el report.e d• 1.ndie• de precios empezó a ser 

publicado mensual .. nt.e a partir del mes de agost.o de 1Q9!1. 

Para la publicación de est.e report.e. se recopilaron los precios de 

varios productos qu1micos desde el ai"{o de 1978, obt.eni'6ndose as1 

los indices de crecimient.o de 6st.os y t.omando a 1g79 como afto 

bas•. 

Act.ualment.e, el indice se obtiene de manejar los precios al cierre 

de cada mes de W'1 t.ot.al de 74 productos, los cuales est.an 

agrupados en seis grandes sevi-nt.os: 

-INORGANICOS BASICOS 

-PETitOQUI NI ces BASI ces 
-RESINAS SINTETICAS 

-FIBRAS ARTIFICIALES Y SINTETICAS 

-HULES SINTETICOS Y NEGRO CE HUMO 

e. El indice de precios d• la industria Quimica •• publican 
anual-nt.• los indices regist.rados para el mes de diciembre en el 
Aoyario Est.adist.icg [)tl ANIQ , est.e indice se obtiene mensualmente 
y se proporciona mediant.u el sistema Indice de Precios ANIQ. 



TABLA 10. 
INDICE DE PRECIOS INDUSTRIA QUIMICA * 

AIQO VALOR DEL INDICE • 

1984 1, 135.3 
1985 1,797.1 
1986 3,834.8 
1987 11,382.5 
1988 12,213.1 
1989 14,263.4 
1990 17,542.1 
1991 18,255.4 

•La• ••• , ... ,., .............................. ,,,,, ..... 11 ...... ,., ••• ,,. 

VARIACION %. 

49.3 
58.3 

113.4 . 
196.3 

7.5 
16.8 
23.0 

4.1 

• •r .... , llHI ••I la•IH H ••llllH HHlaHtm H 11 111arl1 ltt14l1t111 AMI Q f.11. 
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1.e Indice de precios de insumos de la industria quimica. 

El indice da precios insumos para la industria quimica incluye les 

siguient..s productos: 

-GAS NATURAL 

-COMBUSI"OLEO 

-DIESEL 

-CJASCLINA 

-ENERGIA ELECTRICA 

-SALARIO MININO 

7. El indice O. precios O. J.nstllll:IS para la indust.ria Quimica se 
publican anual-nt.• los 1ndic- regi•t.rados para el mes d• 
di.ciembr• en el Aftuarte EFt,adist,icp Del N.JIO • ..t.. indice se 
obt.iene mensualmente y •• proporciona mediante el siat.ema Indice 
de Precios ANIQ. 

- .. n ... :._.,·;,_ .. ,-. ·.-: . .,- -



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

AIQO VALOR DEL INDICE • VARIACION %. 

1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 

1,267.7 
2,033.3 
4,507.9 

18,579.9 
18,579.9 
24,842.4 
35,222.2 

40,945.89 

•Le• fllllHI JU• ª* ....... ,. .... 11 11111111 Ntl•tr141o ... •I ...... , •••• ,,. 
• lt ftllr 11111 11111 llllllH H ••lllloa HHl•11t1 H el ''"tr'' letq11t1H ANIQ •. 11. 

77.7 
60.4 

121.7 
312.3 

o.o 
33.7 
41.8 
16.2 



Exist.en numerosos indices presentados por la literatura, .los 

cuales se utilizan para propósitos especializados, como ejemplo de 

lo anterior se pueden mencionar los indices de Costos de 

materiales y mano de obra para div.rsos tipos de industrias é:¡ue se 

publican mensualment.e en el Nontly L.abor Review publicado por 

U. S. Bureau of' Labor st.at.ist.ics. Est.os indices pueden result.ar 

~t.iles para elaborar t.ipos de est.imados especiales que involucren 

materiales o condiciones laborales especiales. 

Se recomienda para estimaciones de inversión en lo que se ref'i•r• 

a los equipos de proceso, el uso del indice de cost.os de Marshal.l 

and SWif't. y en lo que respec:t.a a est.imados de inWrsión para 

plant.as qu1micas el uso d•l Chemical Engin-ring plant. Cost. Ind•x, 

ya que el uso de indices como •l Engineering n•ws-Records y Nelson 

const.rucción cost. index, muestran un r•pido aument.o en el t.iempo 

r .. pi9Ct.o a los aOt.eriores. 

2. -ESCALACION 

Se debe de t.omar en consideración un aspect.o sumament.• import.ant.e 

la estalacidn, la cual t.i•n• que v.r con las econoaias de escala, 

como s• est.udio ant.eriorment.e un equipo del doble de capacidad no 

necesari-nt.• cuest.a el doble. Los equipos de proceso al 

aument.ar su t....no. pot.encia, peso, et.e. aunwnt.arAn el cost.o del 

equipo asi C09K> ent.r• mayor sea la capacidad de algun recipiente 

el cost.o au-nt.ar• pero no en una proporcion direct.a. Normalment.e 

! 
1 ¡ 
1 

1 

\ 



se aplica una f'unción t.amaft'o cost.o de la siguient.e torU: 

CCost.o~a 

CCost.05& 

C:.C:.t.o • ICCA>n 

e 

A • Alguna caract.erist.ica que det'in• el t.amaflo como volómen. Ar•• 

6 pot.encia. 

K • Const.ant.e, valor del cost.o cuando A es la unidad. 

1 y 2 Subindices que indican t.amafto awnor y mayor 

Se puede considerar que n es una const.ant.e para t.odos los t.amaftos 

y t.ipos de equipo. En la r-vla de los "Seis d6ci-M 6 d• los 

-si et.e d~imoa .. , n puede considerarse const.ant.e • igual a o. e 6 

O. 7.. Est.e t.ipo de aproximaciones sólo debe d• considerarse cuando 

no •• cuent.• con los valores apropiados de n ya que. cada t.ipo de 

equipo pos.. su propio valor de n y est.e valor puede o no 

permanecer const.ant.e. por ello en la biblicgratia apar9Cen 

report.ados -t.as valores para los dist.int.os equipos de la 

indust.ria quimica. 

8. Danald S. Remer • L.aurenc• H .. Chai. Est.imat.e Cost.s Of" Scale-up 
Proc .. s Plant.s .. Q>emisal Enqinnrinq Abril 1QQO. p.138. 
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ID FACTORES DE casro EN u IllVERSIOll DE CAPITAL 

Una plant.a qu1mica se compone de una gran variedad de •l•ment..os 

.aderú.s del equipo de proceso es decir, la plant.a se t..iene que 

localizar en algun sit.io y Ht.e puede ser t.ant.o un t.erreno como 

una plat.af'orma. cada equipo se encuent.ra soport.ado madiant.• 

ciad.ent.os o piezas est.ruct.urales, adicionalmen.t.• se encuent.ran 

int.erconect.ados .-diant.e t.ubos, t.ransport.adores, lineas y swit.ch 

~16ct.r1cos, engranajes y mecanismos de t.ransmición, inst.rument.os, 

et.e. L..a. plant..a quimica cuent..a t.ambi•n con edificios para 

laborat.orios, oficinas, almacenes, mant.enimient.o• Asi mismo 

se incluyen los servicios 6 equipos que 

no son propia-nt.• equipo de proceso como: calent..adores, 

generadores. pasillos, servicios auxiliares y equipo de 

t.rasport..ación. Final-nt.• para poder const.ru1r una plant.a se 

requiere de ingenierla, mano de obra para l.a const.rucción. 

honorarios d• supervisión cont.rat.ist.as y alguna í'irma d• 

ingenierla. Para poder arrancar una plant.a se requeriran los 

llamados gast.os de arranque y cent.ar con un capit.al de t.rabajo. 

Todos los punt.os ant.eriores forman part.e de la llamada inversión 

de capit.al,, la cual,, es la requerida para const.ruir una plant.a 

qu1mica. La inv.rsión de capit.al se conforma por: 



1.- Inversión Cija de capital. 

1.1 Inversión t'ija de capit..al de manuf'act..ura. Es el capi t..al 

requerido para instalar el equipo de proceso con sus respect.ivos 

servicios auxiliares que se requieran para su operación. comoi 

t.ubos, inst.ru-nt.os, cimientos, et.e. 

1. 2 Inversión t'ija de capit.al de no-manut'act.ura. Est.e t.ipo de 

inversión se relaciona con t.odos aquellos cost.os que son 

necesarios pero no se vinculan direct.ament.e con la producción como 

son los cost.os.generales de cost.rucción y de t.odos los component.es 

de la plant.a que no se vinculan direct.ament.e con la manufact.ura, 

asi como los gast.os generales. Los concept.os ant.eriores incluy.n: 

Los componentes de la plant.a: 

edit'icios administ.rat.ivos y 

El terreno, nave indust.rial, 

et.ros, of'icinas, almacenes, 

l&borat.orios, servicios de transporte de carga y descarga. 

servicios y t.rat.amient.os de residuos y emision-. 

Los gast.os generales los cuales son: alquiler, alumbrado, 

c&letaccidn, seguros, impuest.os, et.e. 

Los cost.os generales de const.rucción incluyen los gast.os de las 

ot'icinas generales y la de las sucursales, gast.os d~ ingenieria, 

cost.os varios de const.rucción, honora~ios de los cont.rat.ist.as y 

contingencias. 



a.- capi~al d• ~rabajo. 

El capit.al de t.rabajo d• una plant.a quJ.mica consist.e en la 

cant.idad t.ot.al de dinero invert.ido en mat.erias primas, mat.eriales 

en proceso. almac•n de product.o t.erminado, cuent.as por cobrar, 

etect.ivo disponible Ceaja y bancos:> para pagos r.nsual- de 

operación como.salarios, y compras de mat.erias primas, cuent.as por 

pagar • impuest.os. 

El capit.al de t.rabajo inicial para una plan~a quimica general1119nt.e 

se encuent.ra en un rango de 10 a 20" de la inversión t.ot.al de 

capit.al para M6xico, est.e porcent.aje puede auawnt.ar a lo mucho en 

un eo" para et.ros paises. 

Se puede Obt.en•r •l capit.al de t.rabajo de las siguient.es termas: 

1. Cost.o d• mat.erias primas para 30 dias + gast.os de producción 

•n •tect.ivo para 30 dlas+ valor de produet.o almacenado equivalent.e 

a 30 dias d• producción + cuent.as de elient.es a 30 dias. 

2. ae~ de los gast.os t.ot.ales anuales. 

3. 10'C de la inv.rsión t.ot.al. 

~ suma de la inversión tija de capital ~s el capit.al de trabajo 

da la inversión total de capit.al. a cont.inuación en la TABLA 12 se 

hace un desglose de los tact.ores que constituyen la inv.rsión tija 

de capital. 



TAELA 12. 
FACTORES QUE CONSI'InJYEN A LA INVERSION FIJA DE CAPITAL.. 

CQSTOS DIRECTOS 

1.- Equi-. 
Todo el equipo list.ado en un diagrama de flujo complet.o. 
Part. .. de repuest.o y tequJ.po de repuest.o no inst.alado. 
Equipo excedent.e, suminist.ros, refacciones de los equipos. 
Cost.os de inflación. 
Gast.os de tlet.es. 
Impuest.os, seguros y derechos. 
Retaccion•s para las modificaciones durant.o •l arranque. 

2. - IR5"1alac'iÓn del 99uipo. 
Instalación de t.odo el equipo listado •n el diagrama da flujo 
de t.odo el proceso. 
Soport.es •~t.ruct.urales, aislant.ez y pint.ura. 

3. - .rn.s:tr....,.tac"6n )1 control•s. 
Compra, inst.alación, calibración • int.egración la 
comput.adora. 

4.- Tuberia. 
Tuberia de proc-o de: acero al carbón, acero inoxidable, 
cobre, aluminio, cer.lmlca, concret.o, caucho y plAst.ico. 
Scport.-. vAlvulas. union .. y conexion ... 
Aislant.• para t.ubas y equipo. 

e. - Equ(- >' -ertal ei.t:frü:o 
Equipo •16ct.r1co: 1nt.errupt.ores, mot.or•s, conduct.ores 1 cables, 
un1on-, &11-nt.adores, t.1erras, cableado para 1nst.rument.os 
as1 como cont.rol••• iluminación y paneles. 
Mal.erial el6ct.rico y mano de obra. 

• Nax S. Pet.ers, Klauss D. Tiwrhaus. ptant. P.siqn And Ec909mics 
E'pc Qwm&sal Enqinnrs. 1Q80.C3a.Ed.). Ne Graw Hill. p.1"'9-1!17. 



e. - Edtftctos: Cíncluy• s:eru(clos:' 
EdU"icio de proceso o nav. indust.rial: ciment.aciones, 
superest.ruct.ura 6 la part.e superior de la const.rucción, 
plat.atorsnas, soport.es, escaleras, vias de acceso, monorieles, 
elevadores. et.e. 
Edif"icios auxiliares: Administ.ración y of"icinas, servicios 
1116dicos, caf"et.eria, garages, almacenes, guardia y seguridad, 
-t.ación de bomberos, laborat.orios de desarrollo y cent.rol, 
et.e. 
Est.aciones de ma.nt.enimient.o d• : Tuberia, piezas nwt.ilicas, 
equipos el6ct.ricos, instrumentos y carpint.eria. 
Servicios de los edificios: Bombeo, calefacción, ventilación, 
colector de polvos, aire acondicionado, alumbrado, elevadores, 
tel~f"onos, sistema de int.ercomunicadores, pintura, sist.ema 
sprinkler, alarmas de incendio. 

7. - .Adacuac(ón d•I terreno. 
Limpieza, nivelación, calles, pasillos, vias, enrejado, ~•as 
de est.acionamient.o, isletas y puertos, espacios de 
-parcimi•nt.o, Jardines. 

8. - Arara de s•ru(c(o&: CCn.stralados' 
Servicios: AQua, vapor, potencia, refrigeración, aire 
comprimido, combustible. 
Incineradores,t.rat.amiento do aguas, pozos, cuenca de ria, 
torres de enCriamient.o, subestación el-=t.rica, plant.a de 
refrigeración, aire de planta, almacenamiento de combustible, 
plant.a d• aguas aceit.osas, cent.roles ambient.ales·,prot.eeeión 
cont.ra tuego. 
Equipo de no-proceso: Equipo y muebles de of"icina, equipo de 
catet.eria, equipo m6dico y de salvamento, equipo del garage, 
ext.int.ores. 
Distribución y empaque: Almacenamien~o de mat•rias primas y de 
produc:to terminado as1 como equipo de manejo del mismo, equipo 
de empaque del product.o, est.aciones de carga y d .. carga. 

Q. - Terreno. 
N9didaa, deslindes y hOnorarios. 
Cost.o de la propiedad. 



COSTOS INDIRECTOS 

1. - Zn"en(er1 a .v .S'11pervt.s(ón. 
Cos~os d• ingenieria: Adm.inist.rativos. de proceso, de disefto, 
dibujos, procura. comunicaciones, modelos a escala, 
honorarios, viAticos y consult.as. 
Ingenier!a, supervisión • inspección. 

a. - Gasto.s d• construcción. 
Const.rucción, operación, mantenimiento, oticinas, caminos, 
lotes de est.acionamient.o, vias, t.uberias, •lec:t.ricidad y 
comunicaciones. 
Herrami•nt.as y equipos de const..rucción. 
Supervisión de const.rucción, cont.abilidad, compras. 
Personal. gastos d• almacenes y vigilancia. 
Seguridad y servicio. m6dicos. 
Por-mises, pruebas especiales y licencias. 
Impuestos, seguros • intereses. 

3. - Honorar'Lo.s: de lo.s contrat'Ls-ta.s 

•·- ConUn.,.nc(a.S". 

1 

1 

¡ 
1 
1 ¡---
¡ 
! 
L 
1 



Ahora. considerando los cost.os m.f.s import.ant.es d• la inversión de 

capital se le asignar& a cada uno un parcent.aje prolll9d1o para 

plant.aa qui micas. 

experiencias en ia 

estos porcentajes se han obtenido 

cost.rucción de plantas quimicas. 
d• 

Los 

porcentajes 6 1M1joc dicho rangoa de porcent.ajes. ya que ••t.os 

varian dep9ndi•ndo del t.ipo de indust.ria de que s• t.rate, han sido 

est.udiados y propuest.os mediant.• un est.udio det.allado por Bauman y 

asociados". Est.os porcentajes se proporcionan •n la TABLA 13. 

Q. H.C.B&uman. Eyndament.al• 9f CgaL ioqinncinq In Jlt9 Cbwm.ical 
Iftdy•\ry. Reinhold Publishing Col"porat.ion. New York, 1QC!:M,. 



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

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 
GASTOS DE CONSTRUCCION 
HONORARIOS DE CONTRATISTAS 
CONTINGENCIAS 

RANGO, % 

15 - 40 
6 - 14 
2 - 8 
3 - 20 
2 - 10 
3 - 18 
2 - 5 
8 - 20 
1 - 2 

4 - 21 
4 - 16 
2 - 6 
6 - 15 

• M.l.hten, IC101Tl•••rlllHI, p111t 011111 llfl la1uw!H !ar C1ttwl111 l11l•1r• 1110. Caa.e.il,). llt 8raw HUI. 11.111. 



Por lo ant.erior se da una breve explicación de los punt.os seftalados 

en la TASI.A 13. 

1. - EQUIPO. 

El cost.o del equipo comprado es la base de varios ""t.odos d• 

predis•fto para est.imar cost.os d• capi t.al. 

Los cost.os d• equipo ss pueden obt.ener por varias tuent.es la 

primera y mi.s confiable seria la proporcionada por los tabrieant.•s 

y proveedores d•l equipo~ ot.ra f'orma seria a.diant.• la •>Cp9riencia 

de compras ant.eriores Cel precio obt.enido en el pasado se 

act.U&liza mediant.e Lndices). Si se euent.a con el precio actual o 

act.ualizado del equipo pero de diterent.e capacidad ftt.• s• puede 

adecuar .-diant.• escalamient.o como ya se ._ncionó ant.eriornwnt.e. 

Exist.en varios t.ipos de equipo, los cuales se dividen en: 

1.1 Equipo de proceso. 

1.2 Equipo para el manejo y almacenamient.o de las mat.erias primas. 

1.3 Equipo para el manejo y almacenamient.o del product.o t.erminado. 

2. - INSTAL.ACICN DEL. EQUIPO COMPRADO. 

Const.a del cost.o "d• mano de obra, ciment.aciones, soport.es, 

plat.atormas, gast.os de const.rucción y et.ros tact.ores direct.ament.• 

relacionados con la inst.alación d• los equipos. 
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El cost.o de la mano de obra est.• •n f"unción del t.amaflo del 9qUipo 

y puede present.ar variacion_, es por ello que ya e>d.st.en 

exponent.es disponibles •n la lit.erat.ura para escalación de los 

diterent.es t.ipos d• equipo. 

Al analizar los cost.os del equipo t.ot.al.-nt.• instalado de un gran 

nW..ro de plant.as quimicas se obs•rva que, para la gran ma.Yor1a de 

ellas •l cost.o del equipo comprado es d•l ee al ~ d•l cost.o cl91 

equipo t.ot.al .. nt.e inst.alado dependiendo d• la cosaplejidad del 

equipo y del t.ipo d9 plant.a. los cost.os de inst.alación para equipo 

se est.isna que varian d• un 2'5 a un BSY. del cost.o del equipo 

comprado. 

3. - COSTO llE LOS AI SI.ANTES. 

El cost.o de los aislant.es se ve direct.atn9nt.e relacionado con las 

condiciones de operación del proceso. es decir. ent.r• mi,s crit.icas 

sean •st.as el cost.o del aist.ant.e aument.ar•. Los gast.os etect.uados 

para aislar t.uberias y 9q\li.pos se hayan bajo el t.1t.ulo de Cost.os 

de Inst.alación de Equipo. El cost.o t.ot.al por mal.eriales y mano de 

obr-a del aislaaient.o se est.ima que es aproximadament.e del e al 10" 

del equipa comprado y est..o equivale aproximadaawnt.a a un 2Y. de l.& 

inV9rsión t.ot.al de capit..al. 
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4. - CONTROLES E INSTRUMENTACION 

L..a mayor part.e del capit.al inv.rt.ido en cent.roles 

inst.rument.ación bAsicament.• as: El cost.o de los inst.rllln9nt.os, 

cost..o de mano de obra de inst.alación, el gast.o en equipos y 

mat.eriales auxiliares. El cost.o bj,sicament.• se encuent.ra en 

t'unción de la cant.idad d• cent.rol y aut.omat.ización requeridos, y 

•l cost.o •• est.ima d•l e al 30Y. del t.ot.al del cost.o del equipo 

comprado. 

5. -TIJBERIAS 

El cost.o de las t.uberias incluye t.ambi•n lo que es mano de obra, 

soport.es, est.ruct.uras, uniones, y et.ros elerr.nt.os que se ut.ilizan 

direct.ament.e para las t.uberias del proceso como es t.uberia de 

mat.eria prima, product.o en proceso, product.o t.erminado, vapor, 

agua, aire, y et.ras t.uberias de proceso. El cost.o de la t.uberia 

puede ser de hast.a un SOY. del cost.o del equipo comprado 6 un 20% 

de la inv.rsión t.ot.al de capit.al. El est.ima.r el cost.o de la 

t.uberi• es una t.area diCicil ya que, para obt.ener un buen est.imado 

se requiere de t.odos o la mayoria de los dibujos del proceso, de 

lo cont.rario se podria dar un est.imado aproxima.do basado en 

experiencias en •1 disefto d• plant.as similares. 

Se .. t.ima que •l cost.o de la mano de obra de inst.alación es del 40 

al "°" del cost.o t.ot.al de t.oda la t.uberia inst.alada, el mat.erial y 
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la mano de obra para el aislanU.ent.o de la t.uberia se est.ima que 

varia del 1!5 al 26Y. del cost.o t.ot.al d• la t.ubeiria instalada pero 

depende principalment.• d• las condiciones d• t.emperat.ura. 

e. -INSTALACIONES ELECTRICAS 

Los cost.os de las inst.alaciones •l~t.ricas constan b~icament.e de 

los materiales y la mano de obra de inst.alación para generar 

trabajo • iluminación. El servicio de alumbrado de los edificios 

generalment.• se incluye en los cost.os de servicios y edificios. 

Las inst.alaciones eltk:t.ricas constan ~sicament.e de cuatro 

componentes importantes, los cuales son; generación de poder 6 

trabajo. cableado. transformación y servicio, as1 como cableado de 

instrumentos y control ... 

7. - EDIFICIOS INCLUYENDO SERVICIOS 

Para una planta quindca se r.-quieren de varios editicius como son: 

cuartos de cent.rol, oficinas. t.iendas, laboratorios. con.dores 

para empleados. vest.idores. sanit.arios, regaderas, et.e. y los 

cost.os de est.os editicios Cincluyendo sus servicios) const.an de 

los gast.os de mano de obra, rnat.eriales y suminist.ros involucrados 

en la const.rucción de editicios vinculados con la plant.a. Se 

incluyen los gast.os de bombeo, calent.amient.o, iluminación, 

v.nt.ilación, y servicios similares. 



103 

8. - ACECUACION DEL. mRRENO 

Les cost.os que se r•f'ieren a pon•r en condiciones de t.rabajo al 

t.erreno son: enrejados, niv.laeión, caminos. banquet.as rieles, 

jardines. drenajes, est.acionamient.os, calles pavimentada~. 
al umbra.do, et.e. 

Q. - SERVICIOS 

Aqui se incluyen t.oclos los servicios generales para la operación 

de la plant.a como lo son: t.el•f'ono, agua, gas. et.ros combust.ibles, 

vapor, aire comprimido, gas inert.a y elect.ricidad; pero t.ambil6on 

dent.ro de los cost.os de servicios se incluyen la inversión 

dest.inada a t.rat.amient.o de aguas, sistema contra incendios, y 

muchos servicios ~s como lo son las t.iendas, equipo de cafet.eria, 

et.e. 

Generalmente los servicios son de 30 al SOY. el cost.o del equipo 

pero est.• rango varia dependiendo del t.ipo d• plant.a. •st.o es. si 

es una planta pequefta y con proceso continuo para un solo producto 

los costos tender~ al limite inferior9 pero en el caso contrario 

para una planta grand•. nueva.multiproceso, •n una nueva locación 

1os costos tenderAn al limite superior. Lo anterior es debido a 

que si por ejemplo localizanms la planta en una locación donde hay 

escasez de energia •l~trica. nos provocarla trecuenles tallas de 

suministro por ello se requerir• de una plant..a d• enwrgencia 

calculada para varias horas de operación hast.a llegar a la 
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necesidad d• la implant.ación d• un sist.em.a d• cog•n•ración. 

Talabi•n se da el caso de que se t.enga un gran volumen de desechos, 

los cuales requieran de t.rat.amient.o que puede ser muy cost.oso 6 en 

el caso de que dónde se localiza. la plant.a no haya agua 

suf"ici•nt.e. se t.endrA que implant.ar un sist.ema de t.rat.arnJ.ent.o de 

agua muy complet.o hast.a llegar al punt.o de reut.ilizar t.oda el 

A9ua. 

10. - "fERRENO 

El cost.o del t.erreno ""'s los est.udios t.opogrll.ficos necesarios y 

honorarios dependen principalment.e de la loc::alización d• la 

pr-opiedad, es decir, si 6st.a se localiza en una ~rea alt.ament.• 

indust.ri&lizada o en una zona rural. Ya que •l valor d•l terreno 

generalment.• no d.1sm1nu)'9 con al t.iempo, est.e cost.o no se debe de 

incluir dent.o de la inYW"rsión Cija de capit.al pues est.a se ut.iliza 

para c41.culos como lo ias el de la depreciación Cy el t.•rreno no se 

d•precia). 

11. - INGENIERIA Y SUPERVISION 

Los gast.os de 1ngen1er1a y supervisión se considran corrx> cost.os 

indlrect.os d•nt.ro de la inversión Cija d• capit.al. S. consideran 

como t.&1-: cost.os de const.rucción. disefto. dibujos. 

reproducciones, cont.abilidad•s• compras. cos~os de const.rucción • 
ing•nJ.•r~a. vi•~ico•, co•untcacion .. y 9••~om de oticina. 

-~ --- - - ,, 
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12. - GASI"OIS CE CONSI'RUCCION 

Los gast.os d• const.rucción o gast.os de campo son los que incluyen: 

const.rucciones y operación t.emporal, compra de herraaúent.as d• 

const.rucción o rent.as de las mismas, pago de vi•t.icos del personal 

que se requieran en la const.rucción, nóminas de const.rucción, 

impuest.os y seguros, y et.ros gast.os de const.rucción. Est.os gast.os 

general1n9nt.e se incluyen dent.ro lo que son los gast.os de 

inst.alación de los equipos 6 mas f'recuent.ement.• en lo que son 

gast.os de ingenieria, const.rucción y supervisión. 

13. -CON"IRATISI'AS 

Est.e cost.o se int.egra por los pagos de honorarios de los 

dif'erent.es eont.rat.ist.as como son: carpinteros, tont.aneros, 

.-e~nicos, elect.ricist.as, et.e. direct.ameint.e relacionados con la 

const.rucción, inst.al.ac:ión de los equipos • instalaciones. 

14. - CONTINGENCIAS 

El fact.or sx>r cont.ingencias generalment.e es incluido dent.ro de lo 

que es el est.imado de inversión d• capit.al. con •l fin de 

compensar event.os no pr•vist.os come>: t.orment.as, inundaciones. 

huelgas. cambios en los precios. pequerlos cambios de diseno. 

errores en la est.imación y et.ros gast.os imprevist.os. Est.• fact.or 
puede o no incluirse con mot.ivos de escalación. 
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E> METODOS PARA ESTIMAR LA INVERSION DE CAPITAL 

Se pueden emplear varios met.odos para est.imar la inversión de 

capital. en est.a sección se •st.udiar•n si•t.• de ellos, la elección 

de alguno de ellos depende principalment.e de la cant.idad de 

inf'ormación y l.o d•t.al.lada que 16st.a sea, en el. orden en el cual. 

aparecen citados va decreciendo la cant.idad de intorma.ción 

det.allada disponible y el t.iempo requerido para su elaboración, 

pero como es d• suponer t.ambi•n disminuye la precisión del 

estimado, el primero de 16st.os es el est.imado d• f'act.or .. detallado 

y •st.e t.iene un error asociado de aproximadamente +/- 9~; 

a cont.inuación se of'rec• una discusión acerca de los diferent.as 

m6t.odos de estimación. 

l. - ESI'IMADO DE FACTORES DETALLADO. 

Como ya se mencionó ant.eriorment.e est.e est.imado es el mj.s exact.o 

pero as1 t.amb116n .. el que m.As inf'ormación requi•r• para su 

elaboración, d• una cuidadosa det.erminación de cada 

uno de los aspect.os cit.ados en la TABLA 12. El equipo y los 

mat.•riales requeridos se det.ermi~n mediant.e t.oclos los dibujos y 

-peclticaciones del proceso con los cost.os act.uallzados 6 

pr_•t•rent.ement.e cot.izados por los proveedores de los equipos. En 

lo· que respect.a a los est.ima.dos d• los cost.os de 1nst.alación, 

Ht.os se obt.ienen medlant.• t.arlf'as oxact.as de mano de obra, 

ef'icienclas y cAlculos de las horas-hombre; de la mi•ma manera que 
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los punt.os anteriores se est.iman los costos de ingenier!a, 

dibujos, horas-hombre d• supervisión, asi como inf'ormación 

conf'iable acerca del terreno como son los estudios t.opogrAf'icos y 

los gast.os necesarios para limpiarlo. Est.• est.udio s• basa 

principalmente en cot.izaciones ya en !'irme emit.idas por la f'irma. 

de ingenieria, cont.rat.ist.as. proveedores de equipo y maquinaria, 

et.e. 

Z. - ESTIMADO DE COSTOS UNITARIOS 

El rn6t.odo .d• est.imoación de cost.os unitarios result.a eonvenient.e 

para la elaboración de los est.imados preliminares y def'init.ivos, 

est.e m6t.odo se basa en la obt.ención de cost.os unit.arios por

cat.egor1as. est.os dat.os se obt.ienen de experiencias ant.eriores o 

de la lit.erat.ura, W.diant.e est.os cost.os unit.arios y el 

conocimient.o de la cantidad requerida s• obt.iene el cost.o por 

eat.egoria para tinala.nte sumar t.odas las eat.egor1as y asi obtener 

el valor de la inversión t.ot.al ¡ como ejemplo de 6st.o se puede 

cit.ar •l cost.o de los t.ubos por unidad, es deci~ cuant.o cuest.a un 

.. t.ro de t.ubo, si se sabe que se requieren 1000 m9t.ros de ~uber1a¡ 

el product.o de est.os dos f'act.ores nos da el cost.o de la t.uberia 

requerida. 
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3. - PORCENTAJE DEL cosro DEL EQUIPO. 

Est.e mét.odo se ut.iliza generalment.e para el es~imado preliminar y 

el preliminar de ast.udio, la major exact.it.ud de los result.ados se 

obt.iene si se aplican los porcent.ajes para proyect.os d• 

cantiguraci6n semejant.as de plant.as recient.es. Est.e m-'t.odo para la 

est.imaci6n de la inversión Cija o t.olal de capit.al requiere de la 

det.arminación del cost.o del equipo ent.regado. 

que conforman los cost.os direct.os de planta se est.iman Jnl!>d.iant.e 

porcent.ajes, los cuales se basan en la experiencia de la 

const.ruceión de plant.as similares. Los component.es adicionales de 

la inversión de capit.al se basan en porcent.ajes promedio de los 

cost.os t.ot.ales direct.os de la plant.a. 

4. - FACTORES DE "LANG" 

Est.e rn6t.odo propuest.o por Lang se ut.iliza f"recuent.ement.• para 

obtener est.imaciones d• orden de magnit.ud de cost.os. se asume que 

se puede obt.ener una aproximación del cost.o de una plant.a de 

proceso al mult.iplicar el cost.o del equipo b~sico por algun tact.or 

y dicha operaeion dar6. por result.ado una aproximación de la 

inversión d• capit.al, est.os tact.ores dependen del t.ipo de plant.a 

d• proceso en consideración. 



!!. - EL FACTOR CE LA POTENCIA APLICADO A LA RELACION 

PLANTA-cAPACIDAD 

10Q 

Est.e rn6t.odo se ut.iliza para •l est.irnado de orden de magnit.ud 6 

para •l est.1mado de est.udio. obt.iane la inversión Cija de capit.al 

de una nueva plant.a de proceso apart.ir de la in!'ormación da la 

inversion Cija da capi t.al de una plant.a similar const.rulda con 

ant.erioridad. mult.iplicada por un cocient.e exponencial. Est.o es. 

para dos procesos con conCiguraciones similares, el cost.o de la 

nueva plant.a Cn es igual al product.o del cost.o de la plant.a 

ant.erior C y el cocient.e R que se derin• como la capacidad de la 

nueva plant.a y la capacidad de la plant.a ant.erior. elevando est.e 

cocient.e a pot.encia x ,como se observa en la eeuacion most.rad.a 

acont.1nuaci6n • Est.a pot.encia se le puede asignar el valor 

promedio de O. e 6 O. 7. si no se cuent.a con la pot.encia para el 

proceso requerido 

Cn •o 

e. -CCSIO CE IHVEP.S[ON POR UNIDAD CE CAPACIDAD 

Se han publicado una gran canLidad de dalos, los cuales muestran 

inversión de capital requerida para diCerenles procesos por unidad 

de capacidad de producción anual• por ello el valor de la 

inversión Cija de capital para un determinado proceso puede ser 

10. N.S.P•lars And K.O.Tiaunerhaus .• ~ p.187. 
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obt.enida al ef'ect.uar el product.o del cost.o de la inversión de 

capit.al por unidad de capacidad con la capacidad de producción 

anual de la plant.a propuest.a y como ha sido ya mencionado se hace 

la eorrespondient.• act.ualización de cost.os mediant.e indices. 

7. -RELACION VENTAS-INVERSION 

El uso de la relación vent.as-inversión da una evaluación rapida. 

la cual solo es recomendable para est.imados de orden da magnit.ud. 

la relación vent.a3-inV9rsión de define de la siguient.e manera: 

VENTAS BRIITAS ANUALES 
RELACION VENTAS-INVERSION = 

INVERSION FIJA DE CAPITAL 

Dónde las v.nt.as brut.a• anuales se definen como el product.o de la 

velocidad 6 cambJ.o de producción anual y el prom.c:Uo de precio de 

vwnt.a de los commodit.ies. La relación vwnt.as-inversión pu.den 

t.omar valores de e 6 superiores para algunos negocios Cinancieros, 

pero ~uec::len llegar hast.a o. a. para la indust.ria quimica se da 

como regla de dedo el valor d• 1. 



CAPITULO V 
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JU DESCRJ:PCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE LA CURVA. 

La const.rucción de la curva de Inv.rsión-Capacidad se llevar~ a 

cabo basAndonos en los coneept..os expuest.os en el ~pit.ulo IV. 

ut.ilizando los mitt.odos m.is adecuados al t.ipo de inf'ormación con la 

cual se cuent.a. Agunos de ellos aunque oCrecen la vent.aja de ser 

muy precisos, present.an al inconvenient.• de requerir inf'ormación 

muy espeeif'ica con la que no se cu•nt.a para la elaboración de est.e 

est.udio. que como ya se ha manif'est.ado t.iene el objet.ivo de dar un 

est.imado del orden de magnit.ud de la inversión t.ot.al de capit.al 

con el f'in de proporcionar un crit.erio que indique si el proyect.o 

es viable y si vale la pena cont.inuar realizando est.udios mAs 

prof'undos. 

Acont.inuación se indican los pasos a seguir para la elaboración de 

la curva de inversión capacidad. 

1. - Como primer paso se requiere obt.ener inf'ormac16n lo mi.s 

complet.a y recient.e posible, acerca de cost.os de la inversión 

t.ot.al de capit.al, de cost.os f'ijos, precios de equipos, t.uberias. 

t.erreno, et.e. sobre el proceso previament.e seleccionado para una 

planta ya construida con ant.erioridad. 

2.- Una vez que se cuant.a con la inf'ormación del punt.o ant.erior se 

proceder• a actualizar los cost.os mediant.e el uso de indices. 

ut.ilizando el indice adecuado dependiendo del t.ipo de cost.o que se 

t.rat.e. 
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3.- Una vez obt.enida la inf'ormación del punt.o ant.erior se 

proceder4. al desarrollo de un caso base, donde s• incluir•n los 

eost.os ~s import.ant.es que int.agran 1a invarsión t.ot.al de capit.al 

para el t.ipo de proceso y capacidad inst.alada de la plant.a en 

cuest.ión. 

, __ Una vez cent.ando con al caso basa act.ualizado se procedar4. a 

una escalación. es decir el oblen@r los dif'erent.es cost.os a 

varias capacidades apart.ir del caso bas~. 

5. - Obt.ener la curva de Inversión-capacidad para al proceso de 

obt.ención de Oxido de propileno mediant.e el proceso de .la 

Clorohidrina gra~icando diferentes capacidades de plant.as 

f'unción del cost.o de las mismas. 

Acont.inuación se present.a un ejemplo de escalación y act.ualización 

da precio mediant.e el uso da indices. 

E.JENPLO : 

S. cuent.a con la siguient.e in~ormac~ón~ 
Product.o: Oxido de Propileno 

Proceso: Clorohidrina 

C&pacidad de la plant.a: 100,000 'IPA 

InV9rsi6n : 52 MM CM C1976-1976) 

K. H. Simmrock. ffydrocarbon Process.ing Compare Propylene Oxide 
Rout.es. Nov. 1978. p.100. 
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Y se requiere saber cu~l seri~ la inversión t..ot.al de capit.al que 

se requerir• para una plant..a similar pero con una capacidad de 

150.000 TPA para 1990. 

Para ello se cuent.a con la siguient.e información: 

INDICE DE PRECIOS DEL.CHEMICAL. ENGINEERING 

ARO 

1Q76 

1900 

Fact.or de escalarnient.o o.e4•. 

1. Act..ualización: 

INDICE ANUAL 

192.1 

357.e 

Us~do la fórmula siguient..e 2
: 

Not.a: I1 es •l promeclio del indice del 1Q76 y 1Q75. 

• Donald S. Remer, Lawrence H. Chal. Est.imat.e Cost.s OC' Scaled Up 
Process Plant.s. Chegúcal Engineering Abril 1gg(). p. 161. 

a. ibid •• p.1:38. 
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Sust.it..uyendo: 

C2 • S Ba,000,000 • C367. 6-'l.Qa.1) 

C2= 96. 8 USOl.LS 

2:. Escalación: 

Fórmula: 

Sust.i t.uyendo: 

C2 S 1a6.6.millones U.S.DLLS. 

Coment.ario: 

Comparando el valor obt.enido con el est.udio económico pro-f"orma 

obt.enido del Chemical Dat.a Inc:. de 1990 para un proceso similar, 

report.a un precio de Q3.3 millones de dólares. calculando el error 

se obt.iene un 35n de error: como se ha mencionado para un est.udio 

de orden de magnit.ud que se espera s~a de +~- 40 Y. de error es 
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correc:t.o, s• dice que el rango de error de la curva es +/- 30Y. de 

error. pero se debe de tomar en cuent.a que en esle ejemplo se t.oma 

un caso de 1978, es decir, hay 14 aftos de dif'erencia y lo 

recomendable es que sean mi.ximo diez af'{os ya que en periodos muy 

largos de t.iempo ent.ran en Juego et.ros Cact.ores como puede ser 

mejoras al proceso lo cual abat.e los costos. t.om.ando en cuent.a lo 

ant.erior se considera un buen est.imado. 



117 

Bl INFORXACJ:OH CONSIDERADA 

La inf"ormación económica acerca del Proceso de la Clorohidrina 

ap.a.rt.ir del propileno se obt.uvo del: 

CHEMICAL DATA INC. 

Mcnt.hly Pet.rochemical and Plast.ics Analisis 

Obt.eniendo un est.udio económico pro-forma para una plant.a de 

Oxido de Propilano con las sigui~nt.es caract.erist.icas: 

capacidad inst.alada de: 330 millones de libras al affo c1so.ooo 
TPA:>. 

Localización: 

Inversión: 

TOTAL: 

U. S. Gult' Cost.. 

Fecha del est.udio: Enero del 1QQO 

de manut'act.ura: 

de servicios: 

Fija de capi t..a.l 

capit.al de trabajo 

capacidad) 

46.7 MMS 

33.3 -

80.0 -
13.3 MMS Cal Q!3Y. de 

93.3 MMS 

Acont.inuación en la TABLA 14. se ilust.ra el est.udio pro-forma 

para el Oxido de Propileno. 



TAllA 14, aJSTOS t€ PRtllttllll PMA 1 lb tE 01100 tE f'fUllLDll 
llIIItfllt n. PRU1IJ COMJCllM. IE LA OlRHIDfUM 

ct«TIDAD LNIDADES PRECIO DE LOS 
UTILIZADA MTERl.US 

LNIDUlES 
CllS11l A I"" 
tl'. c:tltcIDAD 

lints/Lb 

CllSlD A '151 
IECl4'14:1DAD 

Centsllb - ~~~~~=~=--~~~~~~ 
MTER!A PRIM 

PRll'llDll 1,97 lbs ll Crnhll.b 11.J 11.l 
aJRI 1.27 lbs 5 Cenls./Lb ... ••• - ,,,., lb¡ • Cerllslt.b 5.6 ... 

DEllTO OC D-fflllltCTD 
DIQ..IJU!O tE Pf![PILDIJ 1 ... lbs 4e,e Ccnh/Lb 12.91 12.91 

MTS.PRJP6,PETIS l2L41 tZl,41 

CDSTIIStEIJIERACl(Jll 

!ERYICJIJS 

El.!tTRICIDAD 1.1'5 ..... l.311 Cents/»li "·~ 1.1 - 1 ... l.Sl Cents/rt.b 4:.4 ,,, 
CATllLJZAD<HS Y Wlft, ... 1.e 

IWIJ IE-
mro 1.1 1.1 
Sil.MIO Y IEIEFICIOS 12 1111116 16.• ., .. 1.1 1.1 

llW!llll"1Ell111 3'.5 llE tA JlfJ,FIJA, ¡,¡ ... 
Mllll!l IE Pl.MIA 1 IDE LA Jlfl.FJJA, l.l 1.3 
111'.YSfllllJi 1.5 U LA UN.FIJA, ª·' ... 
6Ttl5. Allf, y sw.s. 1.5 ... 
STill.IEDIST, 1.2 1.2 

lm11lS !DTll.ES IE IHPACllJI 5.9 1.2 

alSTll!DTI'- 2h.l 2h.6 

PllECJO ~ WJITA CPrtclo dt 111porlicl6nl Ji.5 Ji,:; 

- llHIG "' llfWTllSff 11.2 11.9 

fETlRIJ [( ClilTAL 1G'\ES tE f!P,H l'IS ll• 

HE1 .. gen 111Ws dt i~n y ROC:DDI na lnclu)'I! c•;os d1 deprKu::10n 

F1EITt 1 OEUctc. DATA ne. 11onUy fltroclaicJI ~lf Plnbcs fN.lhts. EJERD1991 
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O TRATAllIENTO DE LA IHFORMACIOH Y OBTENCION DE LA CURVA 

1. - AC'IUAUZACION DE LA INFORMACION. 

Como primer paso s• act.ualizar• la inf'ormac16n obt.enida del 

Chem1cal Dat.a Inc. de enero de 1900 a sept.iembre de 1Q91 

ut.iliz&ndo el Chemieal Eng¡in-ring Plant. Cost. Index publicado en 

el Chernical Enginearing. Se ut.ilizar.A. el indice del Chemieal 

Engin .. ring. debido a que el precio que se desea act.ualizar es el 

cost.o d• la plant.a y est.e indice se ref'iere a cost.os de plant.as 

por ello se considera el m.t.s apropiado, acont.inuaci6n se ilust.ran 

los valores del indice a ut.ilizar: 

TAB..A 14. 
INDICE DE COSTO DE PLANTA DEL CHEMICAL. ENGINEERING.w 

SEPTIEMBRE 1 9QO 

SEPTI EMRRE 1 991 

360.2 

$91.2: 

Basandose •n. la t.abla ant.erior y ulilizando la f'6rmula ya ant.es 

vist.a para act.ualizar cost.os mediant.e indices: 

INDICE ACTUAL 
COSI'O AC'IUAL = COSTO ANTERIOR w ~~~~~~~~~ 

INDICE ANTERIOR 

M Valores obt.enidos de la TABl.A g d• est.a Tesis. 

2 

2. Nax S. Pet.ers, K.O. Timmerhaus. Plant.. C!es;iqn And Economics Cor 
Chemucal Enginnrs. 1QSO.C3a.Ed.:>.Mc Graw Hill. p.160. 
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SUSl'l:nJYENOO: 

C31!1. B:> 
c:osro AcnJAL R 80,000,000 . ~~~~~~~~~ 

C3l!0.2) 

Q(JEDA: 

co:sro AcnJAL R • 80. 288. 728. '8 

Lo cual es el cost.o act.ualizado a sept.iembre d• 1QQ1 para una 

plant.a de óxido de propileno. 

2. - ELABORACION CEL CASO BASE. 

Para la elaboración del caso base se ut.ilizarA la TABLA 18 en la 

cual se muest.ran los porc•nt.ajes de los f'act.ores de cost.o que 

conf'orman la invairsión f'ija d• capit.al. para nuest.r-o proceso en 

part.icular. En base a esta inf"ormación se det.erminar• cada f'act.or 

del cost.o en función de la inv.rsión fija de capital ya conocida y 

actualizada mediante los indices mencionados en el punt.o 1 del 

inciso O del capitulo IV y ut.ilizando los porcent.ajes asignia.dos en 

la TABLA 119. 

En la TABLA 16 se muest.ran los f'act.ores de costo de la inversión 

f'iJa de capital, t.ambi~n se incluye el capit.al de trabajo, el cual 

se puede considerar en r.1n rango de 10-20Y. du J.a inversión t.ot.al ch1t 



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 
GASTOS DE CONSTRUCCION 
HONORARIOS DE CONTRATISTAS 
CONTINGENCIAS 

TOTAL 

ií INVERSION 

ií INVERS/ON 

16 
10 

6 
8 
6 
9 
3 

10 
1 

11 
10 

" 9 

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 (INSTALADO) 
TUBERIA (INSTALADO) 
ELECTRICO (INSTALADO) 
EDIFICIOS (INCLUYE SERVICIOS) 
ADECUACION DEL TERRENO 
AREA DE SERVICIOS (INSTALADOS) 
TERRENO 

TOTAL DE COSTOS DIRECTOS 

COSTOS INDIRECTOS 

INGENIERIA Y SUPERVICION 
GASTOS DE CONSTRUCCION 
HONORARIOS DE CONTRATISTAS 
CONTINGENCIAS 

TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS 

INVERSION FIJA TOTAL 
CAPITAL DE TRABAJO 

INVERSION TOTAL 

COSTO USD 

• 1,200,000 
• 800,000 
• 400,000 
• 840,000 
• 400,000 
• 720,000 
• 240,000 
• 800,000 

$ 80,000 

$ 15,280,000 

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

• 2,720,000 

• 80,000,000 
• 13,280,000 

s 93,280,000 
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capit.al, para est.e est.udio se ut.ilizar• el 16.e~ de la inversión 

t.ot.al de capit.al el cual es el report.ado por el ChemJ.cal Oat.a Inc. 

y la suma de ambos es la inversión t.ot.al de capit.al ya act.ualizada 

para una plant.a de 150,000 TPA. 

3. - ESCAl..ACION DEL. CASO BASE A DIFERENTES CAPACIDADES 

Una vez que se t.iene el caso base ya act.ualizado se proceder• a su 

escalación a dlterent.es capacidades. para ~st.o se ut.ilizar6. el 

m6t.odo del taet.or de la pot.encia,el cual ya se ha explicado en el 

C&pit.ulo IV. 

cosro 2 a COSTO 1 w [ 
CAPACIDAD 2 
CAPACIDAD 1 

3 

Donde X es un exponent.e en especifico para cada t.ipo de proceso, 

Cse encuent.ran informados en la lit.erat.ura). Hay que t.omar en 

cuent.a que no t.odos los f'act.ores de cost.o se pueden escalar 

mediant.e el uso de est.a regla ya que no t.i•n• sent.ldo, t.al es el 

caso de: edificios, adapt.ación del t.erreno, t.erreno, y todos los 

costos indirectos, para los cuales se ut.ilizar.6.n los porcentajes 

en f"unción de la inversión de capital f"ijo ya ut.ilizada para la 

elaboración del caso base. 

3.Donald S.Remer.L.awr•nce H.Chai. lqs.cit.. p.138. 
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Para. nuest.ro caso se cuent.a con el exponent.• de escalación para 

una plant.a de producción de óxido de propileno, la cual se obt.uvo 

del Chem.ical Engineering Economics y le asigna un valor al 

•xponent.e de o.e.·. 

Acont.inuación en la TABLA 17 se muest.ran los result.ados de Ja 

escalación de cost.os apart.ir de una planta de óxido de propileno 

de 1!30,000 TPA que ut.iliza el proceso de la elorohidrina 

sept.iembre de 1Q91. Se realiza la escalación para plant.as con 

capacidades menores de la report.ada C70, 90 y 120 mil TPAl y con 

capacidades mayores de la report.ada C200, 250 y 300 mil TPAl. 

Apart.ir de la TABLA 17 donde se cuent.a ya con inf'ormación 

act.ualizada y escalada para varias capacidades, se puede elaborar 

la Curva de Inversión-capacidad para el óxido de propileno. 

4. -ELABORACION DE LA CURVA DE INVERSION-CAPACIDAO 

En est.e moment.o se cuent.a ya con t.odos los elea.nt.os necesarios 

para la elaboración de la curva d• Inversión-capacidad para el 

óxido de propileno. se graf'icar.i en el eje de las absisas los 

valores correspondient.es a las dif'ererent.es capacidades inst.aladas 

en T?A. en el eje de las ordenadas se manejar~ los valores de 

inversión t.ot.al de capit.al report.ados en millones de dUlares. Una 

vez t.razada la curva. la cual se ilust.ra en la FIGURA 13. ser.:i.. 

objet.o da est.udios estad!st.icos para su an~isis. 

D:snad S.Renwr. Lawrence H.Chai.loc.cit. p.181. 
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FIGURA 13. CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD 
PARA EL OXIDO DE PROPILENO 
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D> DATOS ESTADISTICOS DE LA CURVA 

PENDIENTE Cen miles:>: 

ORDENADA AL ORIGEN C en millones:> : 

COEFICIENTE DE CORRELACION: 

0.37Q 

32.64. 

O.QQ4. 

F> AHALISIS DE LA CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD 

Priln!R'rament.e.· al analizar la regresión lineal en base a los dalos 

est.ad1st.1cos anteriores. el coeficienle de correlaclón liene un 

valor de O. 99. lo cual indica que el ajuste a un comport.amient.o 

lineal es villido; como se muest.ra en la FIGURA 14'; dónde se 

grafica la curva de inversión capacidad y el comport.amient.o lineal 

propuesto. 

En la FIGURA 13 se muestra la curva de Inversión-Capacidad cuya 

tendencia general es el aumento de la inversión en funcion de la 

capacidad instalada a una razón no direc~amenl• propo•cional. 

Al analizar la FIGURA 1!5 donde se grafica la curva de inv.rsión 

Capacidad y la de proporción directa observa lo sigu•n~e: 

1. En la zona de capacidad menor al caso base C150,000 TP~ 

las curvas divergen en~re si al disminuir la capacidad. 



FIGURA 14. CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD 
PARA EL OXIDO DE PROPILENO 

INVERSION (MILLONES DE U.S.DLLS.) 
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FIGURA 15. CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD 
PARA EL OXIDO DE PROPILENO 

INVERSION (MILLONES DE U.S.DLLS.) 
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2. En la %ona de capacidades superiores al caso base las curvas 

divergen al aumenLar la capacidad. 

3. En la zona cercana al caso base Cl00,000 - 200,000 TPKJ la 

divergencia ent.re las curvas no es muy radical. 

Ahora. al analizar la FIGURA 16 y la TABLA 18 se observa como la 

variación de la inversión es mayor bajas capacidades 

Cnot.ese como aba.Jo da G0,000 TF/\ aument.a dramát.icament.e la 

variación) y a capacidades mayores a 270,000 TPA t..iende a ser 

const.ant.e. t.ant.o uno como.el et.ro ext..remo no son correct.os, é~Lo 

se deba a que el coaC1cient..e de escalación ut.tli2ado no se 

recomienda para capacidades a 60,000 TPA ni mayores a 300,000 TPA. 
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TABLA 18. VALOR DE LA INVERSION 
EN FUNCION DE LA CAPACIDAD 

CAPAC!QAD {JPA) 

60,000 
90,000 

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

INVERSION(U,S.DLLSJ 

53,091,357 
67,714,017 
80,471,449 
92,000,000 

102,685,257 
112,580,883 
121,971,908 
130,903,522 
139,445,924 

CAMBIO S INVERS!ON 

27.5 
18.8 
14.3 
11.6 
9.7 
8.3 
7.3 
6.5 
6.1 
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CONCLUSIONES y R E e o M E N o A e 1 N E s. 

CONCLUSIONES: 

El óxido de propileno se obt..iene mediant.e la oxidación del 

propileno, act.ualment.e ya no ...,se clasif'ic:a como un pet.roquimico 

secundario y no se f'abrica en Mltxico, posiblement.e est.o se debe a 

que t.oda la producción nacional de propileno se dest.ina a su 

pol 1 mer i zaci 6n. 

L..as espect.at.ivas f'ut.uras son promisorias.primerament.e porque la 

t.endencia en el c.:unsumo del óxido de propileno en México t.iende a 

aumant.ar al igual que la indust.ria del poliuret.ano, Csiendo ést.e su 

principal consumidor), aunado a que la producción nacional del 

propilono aument.ar~ al doble para 1996. 

La demanda en los EsLados Unidos t.enia una t.endencia negativa 

principalment.e como concecuencia de la recesión económica en ese 

pais, .~ª que •l consumo de óxido de propileno se haya 1nt.imamen~e 

ligado al Product.o Nacional Brut.o, siendo •st.e un indicador del 

nivel de producción de los art.1culos de consumo da alt.o precio. 

como lo son aut.omóviles y muebles del hogar Csiendo •st.os los 

mayores consumidores ~inales del óxido de priopileno). ParA 1Q92 

se regist.ro un aument.ó en la dema.nda. del 1.5'°' y los product.ores 

del óxido de propileno, esPer"'an qua para mE!'diados de .la dl!icada de 

lc:iS •so la demanda aument.t? a razón de 2.5Y. anual. 
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B.i.sicament.e exist.en t.res procesos de f'abricaci6n comercial para 

obtener el óxido da propileno a partir del propileno: 

- Proceso de la Clorohidrina. 

- Proceso del Per.,cido orgánico para obt.ener óxido de propileno 

y como co-product.os alcohol t.er-but.ilico 6 est.ireno. 

- Via del ácido peracet.ico. 

Los dos primeros son los únicos procesos que se utilizan en 

Est.ados Unidos, el proceso d•l perAcido es el mA.s moderno. su 

ónica inconveniencia es el manejo y comercialización de los 

co-product.os. El proceso de la el orohi dr i na es un proceso ma.s 

económico en cuanto al equipo requerido y no genera co-product.os, 

por ello se seleccionó est.e proceso. 

I..as aconomias de escala juegan un papel de suma importancia en 

nuestros tiempos, debido a que la maquinaria y los equipos 

modernos generan alt.os volumenes de product.os de alt..a r.::alidad. El 

inconvanient.e principal es que se requiere de una inversión y 

cost.os d• operación mayores. pero ést.os se pagarán medianle los 

beneficios obt.enidos, ya qua t.ambién se t.andran alt.os volumenes de 

vent.as con costos de producción y precios de venta menores¡ 

t.raduciandose en un mayor nivel de compet.it.ividad. 
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Durant.e la vida de un proyect.o 8xist.en dif'erent.es t.ipos de 

est.imados de cost.os, los cual•s dependen de la cant.idad de 

inf'ormación. recursos y t.iempo disponibles. La curva de 

Inversión-Capacidad se puede ut.ilizar para el est.imado de orden de 

magnit.ud 6 el. de est.udio, •st.a of'rece una exact.it.id de +/- 30n. 

La inf'ormación de cost.os de plant.as no son act.uales ni se cuent.a 

con inf'ormación original de cost.os de dif'eren~es capacidades para 

la elaboración de la curva. por ello los precios se act.ualizan 

mediant.e el uso de indices y apart.ir de la información original se 

escala el cost.o a et.ras.capacidades. 

La exact.it.ud del mi6t.odo lt!:t.~ en f'unción de la información original 

disponible. el caso ópt.imo seria cent.ar con el cost.o de la 

inversión para cada uno de los ·f'act.ores que const.it.uyen la 

inversión t.ot.al de capit.al para una plant.a cons~rui~a con 

ant.erioridad, pero est.o no siempre es posible y se debe de dar'el 

mejor est.imado basandose en la inCormaeión disponible. 

t..a curva de Inversión-Capacidad para el óxido de propileno 

obt.enida se considera confiable y responde al objet.ivo principal 

d• •st.a t.~sis que es el dar un est.imado de inversión de capit.al a 

diferent.es capacidades. 
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A part..ir del valor de la inversión f'ija referida a una cierta 

capacidad se obtiene un est.imado de los f'act.ores que f'orman los 

cost.os directos • indirect.os, lo cual es de gran utilidad para el 

est.udio de costos preliminar. 

RECOMENDACIONES: 

Para la realización de est.• est.udio se ut.illz6 la inf'ormaci.6n 

disponible en las dif'er-ent.es publicaciones periódicas mt.s 

rec::ient.es disponibles en Bibllot.ecas y Hemerotecas. Para un 

est.udio ~s preciso existen et.ras import.anles f'uent.es de 

inf'orm.ación que t.ienen un cost.o mayor como son los Bancos de Dalos 

nacionales e int.ernacionales para los cuales varia su cost.o 

dependiendo del t.ipo de Banco de inf'ormación consult.ado'. 

Nediant.e el uso de est.a import.ant.e herramienta se puede obtener 

información t.~nica y económica ~s comple~a y deLallada. 

1. L.os bancos de información Lécnica son los mas económicos siendo 
de 8 a 30 dólares la hora de consulLa. pero para los bancos de 
información económica su precio varia de GO a 200 dólares la hora. 
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