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CAPITULO 1
INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO

Uno de los p princif en la pl

de un proyecto de inversién de

capital es la estimaci6n correcta de los recursos econémicos necesarios para poderlo llevar

a cabo. Tenienco esto en cuenta, se han desarrollado diferentes métodos para hacer dichas

desde que se ibe 1a idea del proyecto hasta que éste se pone en marcha.

Los proyectos relacionados con la industria qufmi qui general de

grandes inversiones de capital debido a las caracterfsticas de los equipos y procesos,
haciendo particularmente importante la estimacién correcta de los recursos econémicos.
Para esto se puede recurrir a las curvas de inversién - capacidad, especialmente en las fases
de definici6n del proyecto, ya que proporcionan un estimado de la inversién necesaria para

diferentes flos o idades de un deter

proceso, con una precisién de +/- 30%
aproximadamente.
Las curvas de inversién - capacidad tienen una relacién muy estrecha con las

economfas de escala aunque estdn enfocadas a la inversién de una planta mds que a los

costos unitarios de produccién. Adicional en la construccién de estas curvas se

involucran conceptos importantes como son la estimacién y la escalacién de cada uno de
los factores de costo que forman parte de la inversién de capital.

En el presente trabajo se construirf una curva de inversién - capacid.ad para una
planta de poliestireno, el cual es un pldstico muy utilizado porque tiene aplicaciones
diversas gracias a sus caracterfsticas y propiedades y que ademds es un producto bastante
representativo de todas las resinas sintéticas en general.

Finalmente, el andlisis de la curva de inversién - capacidad tendrd cc




das con las de escala y con la definicién de proyectos, por
lo que se podr4 apreciar la importancia de las mismas y la utilidad de su informacién en la

planeacién y definicién de proyectos de inversién.

OBJETIVOS

- Describir las caracterfsticas de la industria qufmica, de los productos g en

gencral y en particular del poliestireno,

Explicar los diferentes métodos y procesos de fabricacién de poliestireno y elegir uno
para desarrollar sobre éste una curva de inversién - capacidad.
- Construir y analizar una curva de inversi6n - capacidad para el proceso de poliestireno

elegido.

SECUENCIA
El presente trabajo se refiere al andlisis de 1a curva de inversi6n - capacidad para un

de fe de iesti el cual es un plstico muy utilizado

p

como un producto qufmico funcional, que tiene que ver

yes

con las industrias de procesos y que tienc mudltiples usos y apliaciones para cubrir
necesidades de la poblacién.

Para enmarcar el contexto dentro del cual se desarrollard el presente trabajo, en esta

introduccion se dard una explicacién de las caracterfsticas de la industria qufmica y de los

productos que se obticnen de esta.

En el segundo capitulo se dar{ una descripcién leta del poliesti d

P P P

por los tipos y las caracterfsticas del mismo. Posteriormente se describird el mercado de

este polfmero y se explicardn sus usos y aplicac principal El capftul Tuird

mencionando a los productores m4s importantes de poliestireno en México y en el resto del



Mundo.

En el tercer capfiulo se hablard de tos métodos que exisien para fabricar poliestireno y
se dard una breve descripcién de los procesos comerciales que han sido desarrollados por
algunos de los productores. En la dltima parte de este capftulo se llevard a cabo la eleccién

de uno de esos procesos comerciales y se hard un discusién del mismo pues la curva de

1 €

da para ese proce.

inversidn - capacidad serd construida y

EI cuarto capftulo consistird en Ja explicacién de los conceptos principales que se
necesitan para la elaboraci6n de las curvas de inversi6n - capacidad. Se empezard por la
eslimacion de costos que se realiza cuando sc planea una inversién de capital.
Posteriormente se explicardn las herramicntas que se utilizan para ajustar la informacién
disponible como es ¢l caso de los fndices de costos y la escalacién. Se continuar4 con una
descripcién de todos los factores de costo que influyen en una inversién de capital y
finalmente se mostrardn algunos de 1os métodos para estimar esa inversién.

En el quinto capftulo se hard la construccién de fa curva de inversi6n - capacidad para
el proceso de fabricaci6n de poliestireno que haya sido elegido y se har4 parte del andlisis
de esta curva.

Por tltimo, en el sexto capftulo se concluird el andlisis de la curva de inversién -

capacidad y se hardn las conclusiones pertinentes sobre todo el trabajo en géneral,



LA INDUSTRIA QUIMICA

La industria qufmica es una de las mds importanics tanto en México como ¢n el resto
del Mundo. En los pafses donde se encuentra mds desarrollada, se puede obseryar que ticne
una participacién considerable dentro del sector manufacturero en comparacién con
algunas de_las dem4s industrias, ya que involucra inversiones de capital muy fuertes y

demiés vol muy de pr

El producto interno bruto (PIB) nacional de un pafs y el producto por habitante guardan

una cierta relacién con los niveles de industrializacién y de cc de productos

fmi La relacién gener incide en que los pafses que tiencn un producto

g

interno pequeiio tienen también una demanda de productos qufmicos pequeiia y entonces la
posibilidad de basar una industrix; qufmica en ese mercado interno es escasa. La relacién
entre el consumo de productos qufmicos y el Pm de un pafs es de! orden del 5 al 6% en la
mayorfa de los casos. Aqui se puede comprobar la importancia de la industria qufmica en
el desarrollo industrial de un pafs.

En el caso de México, se ha desarrollado una industria qufmica importanie, aunque
todavfa con algunas deficiencias que se hacen notables al conocer la gran cantidad de
productos que se tienen que importar del extranjero y la poca diversificacién y desarrollo

que tienen algunos otros productos, principalmente por el tamafio pequeifio del mercado

. Adicional hay poca integracién vertical y horizontal por parte de los

productores nacionales y existen monopolios de algunos sectores y productos qufmicos,
como es ¢l caso de PEMEX, lo cual resta competitividad en general a Ia industria qufmica
mexicana y que lrac consigo desventajas comparativas contra otros productores
multinacionales.

En todos los pafses industrializados existen .empresas qufmicas muy importantes, que

precisamente por su integracién vertical u horizontal han alcanzado tamafios muy grandes y



d

participacione: iderables en los locales e internacionales. Entre estas

P

empresas se pueden mencionar a Hoechst, BASF y Bayer de Alemania; DuPont, Dow
Chemical, Union Carbide y Monsanto de E.U.A.; ICI (Imperial Chemical Industries) del
Reino Unido y Rhone Poulenc de Francia.

En México existen subsidiarias o cc

doras de estas empresas y ademds hay
otras empresas quimicas que son grandes en el mercado mexicano pero que se vuelven muy

pequefias en el contexto internacional; al de estas emp son Celanese Mexicana,

Fertimex, Industrias Resistol, CYDSA, Novum y Grupo Idesa, entre otras. El caso de
Pemex es muy particular, ya'que al tratarse de un monopolio ha adquirido un tamafio

comparable al de al de las emp mds grandes del mundo, con la diferencia de que

sus mdrgenes y su rentabilidad son mucho menores.

Sin embargo, la bisqueda de mejoramiento de la indusiria qufmica, los avances

14 q

gicos y el imi de los

y de sus nichos son factores que deberdn
darle un mayor impulso a la industria qufmica mexicana en el futuro, que aunado al

crecimiento del resto de la economfa, fortalecerdn la capacidad industrial de nuestro pafs.

c st bresali fe In industria qufonis

La industria qufmica en los pafses industrializados tiene caracterfsticas bien definidas,

mismas que, aunque pueden ser particul para determinadas ramas quimicas, orientan las
polfticas y el funci i de las emp del sector. Estas caracterfsticas son:
1) Crecimiento mds ripido que ¢l promedio indusirial. Esta s una caracter{stica comin

para casi todos los pafses que cuentan con una industria qufmica establecida, pues se ha
observado que el crecimiento de esta industria generalmente es mé4s rdpido que el det resto
de la industria manufacturera.

2) Elevada inversi6p en jnvestipacién y_desarrollp. Para competir en cualquier industria



hay que hacer investigacién, desarrollar nuevos productos y mejorar procesos. Incluso,
para poder asimilar tecnologfa ajena, hay que saber investigar y desarrollar tecnologfa
propia por pequefia que esta sea, especialmente en la industria qufmica, donde la
competencia cs muy intensa. En los pafses industrializados, los gastos en investigacién son

en promedio del 4 al 5% de las ventas, y las emp lo ideran como un buen

negocio ya que se crean nuevas oportunidades y mercados. En México la investigacién a

estos niveles es muy limitada o prdcticamente nula, lo cual también trac consigo una

desventaja competitiva.
3) Formas especiales de competencia y propiedad iecnoldgica. La tendencia en los
dos de prod qufmicos es la de uniformizarse, ya que las empresas se estdn

viendo forzadas a producir con alta calidad y a vender al precio que el nivel internacional
requicre. Los factores de competencia son, en parte, las cconomfas de escala, las materias

primas y los procesos de producci En la produccién de bdsicos ¢ intermedios donde los

voldmenes de los mercados son muy grandes, las plantas industriales tienen que ser de gran

tamaifio para poder competir, sin embargo, en las de menor vol la

competencia se basa en la innovacién de los productos.
La propiedad de la tecnologfa se guarda celosamente, pues es el producto de la
capacidad de investigacién de una compaiifa; tener acceso a esa tecnologfa es en ocasiones

muy complejo y generalmente costoso.

4) Comercio intemacional muy competitivo. La mayorfa de los productos q.ufmicos son

1 darminad

objeto de un creciente comercio e inter los dos son por las
empresas tansnacionales. Esto hace diffcil el comercio de productos para las compafifas

qufmicas mds pequeiias,

5) Economfas de escala y grap intensidad de capital. Las economfas de escala son

importantes en la industria qufmi ial en la produccién de b e

14 p




intermedios de gran volumen, ya que es menos costoso producir mucho aunque se requiera
de una mayor inversi6n inicial. La intensidad de capital se reficre a que es mucha la
inversién requerida en esta industria, y son pocos los empleados necesarios para mancjar
procesos continuos y automatizados, es decir, la inversidn necesaria para generar un
empleo es muy grande; ademds, las recuperaciones de inversién son tardadas en
comparacién con las de otras industrias,

6) Rﬁmdn.nhm\szs&cnﬂn_dc_mnwunlum Conforme avanzan la tecnologfa y el
disefio, los procesos se van hacicndo cada vez mis cficientes y econdmicos, lo cual en

ocasi trae una d ja competitiva para las empresas que utilizan procesos antfguos

u obsoletos, lo que implica nuevas inversiones para poder permanecer en el mercado.

7) Necesidad de jnfraestructura compleja. Las interrelaciones entre la produccién qufmica
y el desarrollo econémico y tecnol6gico son importantes, ya que no se puede tener una

industria qufmica desarrollada si las condiciones ccondmicas de un pafs no lo permiten,

pri 1 por la i idad de capital y porque se requicre de una infracstructura

I P

adecuada de transporte, servicios, materias primas, tecnologfa y combustibles.

8) Inversi6n elevada para equipos anticontaminantes. Las disposici guber I

cada vez més estrictas sobre contaminacién hacen que las inversiones sean mayores en

todos los proycctos y plantas en operacién donde estén involucrados productos
contaminantes; ademds se tiene que garantizar la seguridad de los trabajadores.

9) Elevada diversificacion ¢ integracién de [a producgién. La necesidad de tener una
integracién vertical es muy particular de Ia industrin qufmica, pues esta permite tener
mayor competitividad. Por otro lado, es un sector muy diverso en cuanto a todas las ramas
diferentes que tiene, por lo que la integracién horizontal a veces es muy compleja o
incosteable, especialmente cuando se tienc que competir con las grandes empresas

transnacionales que sf tienen la capacidad de integrarse y diversificarse.



10)Gran influencia de la tecnologfa ¢n los costos de produccién. Los lactores de mayor
influencia en los costos de produccién de prod quimicos son las materias primas, el

consumo de energéticos, el tamaiio de la planta y los gastos financieros; en estos influye de
gran manera cl avance tecniol6gico, pues este puede permitir menores gastos en materia
prima o energfa en la medida en que se optimiza la tecnologfa de un proceso.

11)Tendencia a invertir en especialidades quimicas. En has de las emp ]

de los palses industrializados se nota una tendencia a invertir en especialidades quimicas

mds que en prod bisicos ¢ intermedios. Esta tend a que los imdrgenes de

o tidad,

utilidad de la industria de las son gencral mucho méds

clevados que en el caso de los demds productos, ademds de que los mercados demandan

cada vez mds productos especfficos y especiales, a pesar de que tengan un mayor precio.

Considerando las caracterfsticas de la industria qufmica expuestas anteriormente se
puede pensar que en cl futuro la industria qufmica depender4 en gran manera det grado de
investigaci6n y desarrollo que se lleve a cabo, ya que esto permitird la innovacién de los
procesos y los productos para seguir cubriendo las necesidades humanas.

La industria qufmica es relativamente joven- pues su desarrollo data précticamente de
este siglo dnicamente, y el gran terreno que queda todavfa por recorrer hard que la tasa de

tavad

crecimiento de esta industria’ siga siendo con al otros

cn

sectores industriales y con la industria manufacturera en general.

PRODUCTOS QUIMICOS
Los productos qufmicos estdn ligados a la mayorfa de las actividades industriales y
econdémicas y casi siempre forman parte de alguna de las cadenas de produccién desde que

estas empiezan en las materias primas hasta que llegan al consumidor final, cubriendo




necesidades de la poblacién.

oo

La interrelacién entre los productos de las industrias qufmil y las nec
humanas se puede conocer a partir del flujo de materias primas, desde que estas se obtienen
de la naturaleza, pasando por la etapa de transformacién, hasta que llegan al producto final,
lo cual sigue los pasos mencionados a continuacién:

1) En primer lugar se encuentran las materias primas para la industria, como son el
peur6leo y el gas natural, los productos agropecuarios, los minerales metdlicos y no
metdlicos y otras materias primas como ¢l aire y el agua.

2) Enseguida, se puede pasar a la obtencién dc los productos qufmicos que se pucden
dividir en tres categorfas:

a) Productos qufmicos bdsicos ¢ intermedios.- se refiere a las primeras

transformaciones de la materia prima de manera que se obtengan productos quimicos

orgdnicos ¢ inorgdnicos que servirdn para fabricar los demds productos qufmicos.

b) Productos gufmicos funcionales.- incluye prod como polfmeros, fibras
sintéticas, hules, fertilizantes, pesticid di B para li
explosivos, adhesivos, recubrimi X éti les y otros productos semi

elaborados.
c) Aditivos y especialidades de uso especffico.- considera productos como colorantes,

tintas, pigmentos, saborizantes, aromatizantes, estabilizadores, retardadores de flama,

aditivos, izad y otros prod! para usos especificos.

Todos estos productos quimicos, de cualquiera de las categorfas, tienen aplicaciones en

muchas ramas de los primario, dario y terciarioc como pueden ser:

transformacién de minerales y metales, pulpa y papel, fibras y textiles, industria de

alimentos, vidrio, bebidas, tabaco, prod de hule, prodi pldsticos y otras ramas que



ticnen que ver con la industria metalmecénica, minerfs, agricultura, pesca, construccion y
generacién de servicios.

Finalmente, ya que todos los productos hayan pasado por sus transformaciones
respectivas y que lieguen al consumidor final, cubrirdn nccesidades como son la
alimentacidn, vestido, casa, servicios médicos, actividades del hogar, recreacion, educacién
y cultura,

En resumen, los productos derivados de 1a industria qufmica son de mucha importancia

. en las actividades econ6émicas en general ya que estdn ligados directa o indirectamente con
casi todos los sectores de la economfa y son utilizados en l1a fabricacién de productos de

para el bi de la sociedad

Habicndo analizado tanto a la industria qufmica como a los productos que se derivan de
ella, se puede observar que es uno de los sectores industriales mds impornantes y que tendr§

mucho potencial de desarrolio en el futuro.



CAPITULO 2
EL POLIESTIRENO Y SUS USOS

DESCRIPCION

El poliestireno es un pléstico que se obtienc a partir de la polimerizacién del estireno,
que es un derivado petroquimico. Es uno de los polfmeros mds utilizados en la actualidad
por tener bucnas propicdades mecénicas y por su versatilidad para miltiples usos.

Los tipos comerciales de poliestireno tienen pesos moleculares ponderables promedio

r

de 200 mil a 300 mil y se obticnen con los procesos de A con ional

aunque existen también métodos para obtener policstirenos de bajo peso molecular que no
se utilizan comercialmente.
El poliestireno es un polfmero que se incluye, junto con el polietileno de alta y baja

densidad, el cloruro de polivinilo y el polipropileno, dentro del grupo de los llamados

" dities" izados porque se produccn en volimenes muy grandes y porque

tienen un precio bajo relativo con otros polfmeros que se producen en menor volumen.

FUENTES DE OBTENCION DE POLIESTIRENO

El poliestireno proviene, como ya se menciond, del estireno, ¢l cual a su vez se obtiene

del etil-b con las sigui interrelacil aproximadas:
a) El 95% del etil-benceno se obtiene a partir de 1a alquilacién de benceno y etileno y el
resto a partir de Ia separacién de éste en la produccién de xilenos. Prdcticamente todo el

etil-benceno es utilizado para producir estireno.

b) El 95% del esti deriva de la deshid i6n del etil-b y el resto proviene de
la deshidratacién del metil-fenil carbinol. El 66% del estireno producido se destina a la

manufactura de poliestireno, el resto es utilizado para fabricacién de copolfmeros como



ABS, SAN, estireno-butadicno, 1dtices y hules siniéticos y poliésteres insaturados,

¢) Todo el poliesti producid ial es de jera de los tres tipos

siguientes: uso general, img y que se explican a i i6n

P

TIPOS DE POLIESTIRENO
Existen has variaci de poliestireno (PS) debido a las diferencias que sc pueden
P en sus propiedads fios y usos, pero estos tipos se pueden agrupar de manera

general en tres categorfas:

Esta es una resina termoplstica de alto peso molecular. En ia de pj 16

presenta una apariencia incolora y cristalina, por 1o cual también es llamado poliestireno
cristal y se obtiene en forma granular. Se produce en diferentes grados con ayuda de
diversos aditivos variando el peso molecular de la resina para facilitar su uso en los
procesos de moldeo y extrusidn. Los usos finales mas comunes de este tipo de poliestireno

son empaque, artfculos domésticos y una gran variedad de artfculos comerciales.

Pali fificada a i 168

Los grados dec poliestireno impacto se modifican con clastémeros de polibutadi

Los grados de alto img i imad: 7% de elastd y los de

P

mediano impacto contienen un 5%. E! poliestireno modificado es diferente al poliestireno
cristal ya que mejora la rigidez de la resina al formarse un arreglo reticulado entre el
poliesti yel

estdn en moldeo por inyeccin.

1act6 s

0 de polib Los usos predominantes de estas resinas



Poliesti ible (EPS)
Consiste en pequefias esferas de poliestireno las cuales se pueden expandir con calor y

i son das o termoformadas. Se utiliza para fabricacién de productos

de 1deados y ién existen diferentes grados y tamafios.

El poliestireno puede contener hasta un 0.1% de mondmero de estireno residual para

" . . 1: 0 {9y
has de sus apl a de las llamadas " nes para " que son

en las que se usa el poliestireno para empaque o pasa utensilios de comida, donde sélo se

permite poliesti con un ido no mayor de 0.04% de monémero residual.

Estos son los tipos principales de homopolfmeros de poliestireno, los cuales pueden
estar pigmentados para presentar alguna coloracién. Sin embargo, existen copolfmeros y
terpolfmeros que involucran al monémero de estiteno como son las resinas de ABS (que se

forman con acrilonitrilo, butadieno y estireno), las resinas SAN (acrilonitrilo y estireno),

polfs y ldtices SB (esti y butadieno) y otros et os termopl4sticos, que son
todos también de importancia y que se -fabrican en volimenes considerables,
principalmente el ABS.

Para efectos de Ia presente tesis, se i 4n 10s hom de

P

poliestireno en sus tres tipos (GPS, IPS y EPS) y mientras no se indique lo contrario, estos

tres grupos se tomardn como un total y serdn llamados simplemente poliestireno (PS).

MERCADO
En la década de los och el imi enla d d dial de poliesti fue
del 7.1%, al dose una idad instalada total de 9.1 millones de toncladas en el afio

de 1988. EIl volumen de consumo de la resina, por su parte, alcanzé un valor de 8.6



millones de toneladas en 1990. Se espera un crecimiento de 2.6% anual promedio para la

primera milad de la década de los noventas.

1acd 4

En México la demanda tota! en 1990 di6 a 113 mil P un

crecimiento anual promedio de 6% para la segunda mitad de Ia década de los ochentas,

cn 1988 una idad instalada de 186 mil toneladas por afio. En el periodo de

1991-96 el crecimiento promedio estimado serd del 1% anual unicamente, debido a la
sobreoferta del mercado.

fdnd @ 1ad

A continuacién se muestran gréficas con datos sobre

y

mundial de poliestireno, asf como las proporciones de capacidad y de consumo de

liesti entre los di .pulseso- i del Mundo.

P



FIGURA 1. CONSUMO Y CAPACIDAD INSTALADA

MUNDIAL DE POLIESTIRENO EN 1987
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FIGURA 2. CAPACIDAD INSTALADA MUNDIAL
DE POLIESTIRENO EN 1988
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FIGURA 3. CONSUMO MUNDIAL DE
POLIESTIRENO_EN 1987

MEXICO
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EUROPA OCGIDENTAL
27%

FUENTE: CEH - SRI INTERNATIONAL
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Como se puede notar en la Figura 1, Ia cap i lada de poliestil p

ignificati al y, por ende, a la produccién. Esto quiere decir que

el mercado estd sobreofertado, lo cual origina una presién a la baja en los precios de la

resina y ocasiona que parte de la capacidad instalada esté desap hada ya que los

productores tienen que mantencr aiveles de operacién bajos (cercanos al %0%), Esta

situacién se debi$ principal aun imi muy grande en la capacidad instalada
durante la segunda mitad de la década de los ochentas tanto en los pafses industrializados
como en los pafses en desarrollo.

En la acwalidad, el d ial de poliesti se a deprimido, pues

adici al bl de la sob ta se la recesién econdmica que se

P

sufre actvalmente en muchas partes del Mundo, particularmente en Estados Unidos. Sin
embargo, hay signos de recuperaci6n en la economfa mundial y esto equilibrard al mercado
del policstireno cuyos precios se deberén haber reforzado para et afio de 1993, pues se
espera que la demanda tenga crecimiento mayor que el de la capacidad intalada,

reduciéndose asf el efecto de la sobreoferta.

EnlaFigurad, a se datos de capacidades, produccién y precios
del mercado de Estados Unidos, y se puede apreciar mas claramente la sobreoferta del

mercado.



FIGURA 4. CAPACIDAD/PRODUCCION/PRECIO
DE POLIESTIRENO EN EUA

MILES DE TON usc/LB
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En México se cuenta con una capacidad instalada de poliesti sobrada, lo cual

permite que se trate de un pafs nctamente exportador. Para el mercado mexicano, en el

futuro no se esperan aumentos significativos ni del ni de la cap
por lo que México seguird siendo exportador de resinas de poliestireno.
Con la actual polftica de apertura de la industria mexicana a los mercados

Ies, a los prod de México se les presenta un problema que disminuye en

parte sus 1 petitivas contra las p extranjeras, y este es la falla de
integracién, particularmente vertical. Debido a que PEMEX es el dnico productor de
mondémero de estireno en México, en ocasiones los productores se tienen que ver obligados
a importar el monémero a nuestro pafs, reduciéndo asf sus mérgenes de operacion. Esto se

hace evidente al considerar a alguno de los productores extranjeros que no sélo esté

do al de estis sino que p en toda l_a cadena de
petrogufmicos y hasta inclusive cn la misma extraccién del petr6leo. Si se adiciona a esto
que ese productor extranjero s¢ puede apoyar en las cconomfas de escala debido a los
grandes volimenes que produce, el panorama se toma diffcil para los productores

mexicanos.
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CONSUMO
El iesti se fir blecido en sus mercados, y 1a demanda a

largo plazo para sus usos principales permanecerf estable. Sin embargo, habrd dos posibles
motivos que podrén hacer mella en la demanda de este producto: primero, ¢l problema de
la basura en dreas urbanas podréd tracr una disminucién en el consumo de -poliestireno

de comida; segundo, el alto precio del poliestireno relativo a

en

los otros pldsticos “commodities”, 10 hace. susceptible a ser sustituido en algunas

aplicaciones. El susceddneo mds importante del poliestireno es el polipropil el cual ha

itado ya una considerabl ion de do al poliestireno en los affos recientes. Por

P

q

otro lado, la continua innovacién de productos, principalmente en el drea de compuestos
pldsticos (del inglés "composite”) deberd compensar en alguna manera la pérdida en
consumo de poliestireno.

El > de poliesti d diendo del tipo se distribuye de la siguiente manera:

Tabla 1
Consumo de PS por tipo en EUA para 1987
(%)

Cristal (GPS) 41.1
Impacto (IPS) 47.9
Expansible (EPS) 11.0

1000

Fuente: Chemical E ics Handbook - SRI International
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usos
El poliestireno s un polfmero con usos més diversos que otros pldsticos debido a sus
excelentes propiedades ffsicas, facilidad de fabricacién y moldeo y bajo costo con respecto

a otros polfmeros.

Los usos del poliestireno se pueden clasificar en las siguientes categorfas segin su uso

final:

Tabla 2
Usos del PS por uso final en EUA
(% del total)

Empaque 34.8

Construccitn 114

Artfculos para el hogar, de consumo

y muebles 1.2

Artfculos eléctricos y electrénicos 103

Artfculos para comida 8.9

Juguetes, artfculos deportivos y

de recreacion 84

Moldeo misceldneo comercial ¢

industrial . 5.5

Otros usos 9.5

100.0

Fuente: Chemical E ics Handboolk - SRI International
Empague

Alrededor de la tercera parte del poliesti que se produce se en |
el cual puede ser muy variado. Algunos ejemplos son: ¢ d de bebidas, de

ida y de p Idcteos, charolas, cartones de huevo, botellas, frascos, envolturas y



empaque suelto ("loose-fill").

Construccidn

Los usos del poliestireno en la construccién incluyen los sigui

14,

utilizadas como aislantes que se aplican en parcdes y techos, puertas de closets, puertas

i de d tuberfa, d y difusores de luz, ldminas para separar

placas de concreto y en general una diversidad de prod Ideados o extrufdos usados
en construccién, El poliestireno se puede usar también combinado con otros productos

como fibra de vidrio y ldtex para diferentes aplicaciones.

Aurfculos para ¢l hogar. de consumo y muebles -
Esta categorfa incluye una gran cantidad de productos. En los artfculos para el hogar se

pueden considerar platos para jab6n, agarraderas de utensilios de cocina, saleos y platos.

Ejemplos de arifculos de consumo pueden ser mal para equipaje, hiel charolas,

macetas y-regaderas de plantas, En la industria de la mucblerfa ¢l poliestireno se vsa de
diferentes maneras para la manufactura de muebles como puede scr en patas de sillas,

recargadras de brazos y

y otros p decorativos. También se puede
utilizar el poliestirene en otros usos como son marcos de fotograffas y espejos, divisores de

cuartos y asientos de retretes.

Anfevlos eléctricos v electrénicos

En este grupo hay usos de poliesti en compartimi harolas y cubiertas de

refrigeradores, gabineles de televisores y aparatos de sonido, manijas y consolas de

mdquinas lavadoras y pot de aires dici También se utiliza para

v cajas de pact discs y de audio, partes de equipos de audio y
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video, partes de putadoras y calculad: artfculos f icos, aspiradoras, relojes,

cron6metros y secadores de pelo. En algunas de estas aplicaciones el poliestireno se

bina con algin dador de flama.
Anifculos para comida

Esta categorfa incluye platos, cubiertos, vasos y en general artfculos auxiliares para
servir comida, lo cual ha tenido un buen imi por la conveniencia y economfa de
usar artfculos desechables. Cabe hacer una distincién entre los prod; de esta categorfa

y los que sc incluyeron en la categorfa de Empaque (que también se podfan referir a
comida) ya que en la presente categorfa se incluyen solamente los artfculos auxiliares para

comida, y en la categorfa de empaque se habla de productos que "contienen” comida al

de legar al final,

I (culos d . i i
El poliestireno es utilizado en la manufactura de juguctes y juegos de recreacién y
también para artfculos deportives. Ejemplos de esto son lus partes de cafas de pescar,

juegos para armar y juguetes eléctricos.

Mol isceld el ial
Ejemplos de usos de poliestireno en esta categorfa son: letreros, ganchos de ropa,

manijas, botones, agarraderas de h

y partes ices, entre otros,

Qtros usos
Aquf se incluyen productos de poliestireno para artfculos medicinales y auxiliares de

oficina y escuela como charolas para papeles, cajas de Idpices y de crayones.



PRECIO
Con el fin de d mds las generalidades del poliesti se p a
conti i6n precios pr di de este polfmero en el mercado internacional:
Tabla 3
Precios del Poliestireno uso general
{en USc/1b)

Afio . Precio

1987 489

1988 58.5

1989 54.2

1950 516

1991 (1) 432

(1) hasta el mes de octubre.
Fuente: PACE Petrochemical Service

El poliestireno cristal tiene un precio ligeramente menor que el del poliestireno impacto
siendo el mayor de los tres ¢l expansible.

El precio del poliestireno estf en funcién de muchas varinbles, sin embargo, por la
naturaleza cfclica de Ia industria petroqufmica y de sus mercados, sc puede ver la tendencia
de los precios en los dltimos 5 afios, pasando por una época de crecimicnto y de mayor

demanda reflejada cn ¢l precio alto de la resina y encontrindose ahora en una etapa

recesiva la cual se vive en h dela g da por la sobrecapacidad
(exceso de oferta) que presiona los precios a Ia baja. A pesar de esto se espera una
recuperacién de precios para 1993, pues ya hay signos de mejora en la economfa mundial y

volver4 a crecer la demanda de este producto.
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PRINCIPALES COMPARNIAS PRODUCTORAS

En la tabla 4 da a conti ién se i los princip pro de

> a nivel i B por e Ia

de cada uno de ellos. Por lo gencral estas compafifas producen los tres tipos de

li cristal, i y ible, En la capacidad que se no se hace

diferencia del tipo de paoliestireno que se fabrica.

La capacidad instalada que se indica en la tabla representa la suma de las capacidades
que ticnen las compaiifas en cada una de sus localidades o complejos industriales, para asf
conocer y comparar Unicamente la capacidad global de la compafifa. Ademds, cada
productor utiliza un proceso de manufactura especifico que puede ser diferente al de las

demds compafifas, como se explicar4 en el si|

P

Para todos los pafses a excepcién de México se los

P
con capacidad instalada mds grande, pues son las empresas que tienen mayor participacién
en los mercados, ya sean locales o internacionales.

En el caso de México se muestran todas las compafifas productoras del territorio

P P

nacional, y de estas s6l dos prod liesti ibl PRODESA y

NARSA (recil da por el Grupo Polfi de México)



Pafs

EUA

Canad4

México

Tabla 4

Principales p de P
(datos de 1988)

Compafifas mds
importantes

Amoco Chemical Co.

ARCO Chemical Co.

BASF C;)rp.

Chevron Corp.

Dow Chemical USA

Fina Qil & Chemical Co.
Huntsman Chemical Co.

Mobil Corp.

Monsanto Co.

Novacor (antes Polysar Group)
Dow Chemical Canada Inc.
Huntsman Chemical Co. Canada
Polysar Energy & Chemical Corp.
Aislantes y Actisticos de Monterrey
Industrias Ebroqufmex

Industrias Resistol

Mario Orozco Obregén
Monoqufmica

Poliestireno y Derivados (POLIDESA)
Nacional de Resinas (NARSA)
Polioles

Productos de Estireno (PRODESA)

Capacidad anual
{miles de ton)

141
247
82
218
468
515
510
232
91
263
84
8
1
6
2
72
1
1
50
21
25
7
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Pafs

Bélgica

Francia

Alemania
Italia
Holanda

Reino Unido

Japén

Fuentes: Ch

Tabla 4 (continuacién)

Compaiifas mds
imporiantes

BASF Antwerpen NV

Dow Chemical Belgium NV
Finamont

Atochem SA

Norsolor SA

Produits Chimiques BP

BASF Akticngesellschaft

Huels Afuicngescllschaﬂ
Montedipe SpA

Bredasg Polystyreen Maatschappij
Dow Chemical Co. Ltd.

Shell Chemicals UK, L.

Asahi Chemical

Denka

Idemitsu Petrochemical Co. Ltd.
Mitsubishi Monsanto Chemical Co.
Nihon Polystyrene Co. Lid:

Toyo Polystyrene Industries Co. Ltd.

I E ics Handbook - SRI Inter

Anuario de ANIQ

Capacidad anual
{miles de ton)

140
70
100
150
240
165
460
174
145
150
80
50
284
135
90
160
%0
128

28
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TRANSFORMACION POSTERIOR DEL POLIESTIRENO
Una vez obtenido el poliestireno se puede decir que la parte "quimica” estd conclufda,
ya que ésta va desde que se tiene la materia prima, prosiguiendo con la polimerizacin para

después extruir y cortar para obtener ¢l "pellet” (pastilla) de p cristal o i

o bien la esfera de poliestireno expansible. El paso posterior consiste en la obtencién de
los artfculos especfficos de consumo final por medio de inyeccién, cxtrusién o
ermoformacién, lo cual ya no necesariamente es realizado por las compafifas qufmicas sino

eidingg Hodicad.

por emp o ia al moldeo, al laminado, o en general a la

de pri de poli

El tema expuesto en esta tesis se refiere a la fabricacién del poliestireno como tal, es
decir, se llegard hasta la obtencién del “pellet” sin importar cl uso que se le dé

posteriormente; por ello a continuacién se hablard de los procesos de manufactura del

para luego izar la curva de inversién - capacidad de uno de cstos procesos

en el caso de poliestireno de uso general.
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CAPITULO 3
PROCESOS DE FABRICACION DE POLIESTIRENO

POLIMERIZACION DEL ESTIRENO
Existen bdsicamente cuatro métados para polimerizacién del estireno: bulk (en masa),

i6 y solucién, cuya op i6n puede ser i 0 intermi (batch);

también existe el proceso hibrido bulk-suspensibn que empieza como un proceso bulk y

termina como uno de suspensién. Todos estos p involucran i de
P izacién por radicales libres a pei de proceso de solucién. Las
polimerizaci por i i6nicos y anidni aunque factibles, no se utilizan en
Ia industria.

arod

En realidad no todos estos se utilizan « ial como se verd mds
adelante, pero se ha comprobado que sirven para fabricar alguno de los diferentes tipos de

poliestireno: de uso general (GPS), impacto (IPS) y expansible (EPS).

Las propiedades del policstireno de resistencia a la tensién, a la flexi6n, al impacto,
P de def i6n y flujo, dependen de su distribucién de pesos moleculares, los
cuales son dos por las condici de of ién del p del que se trate, como

son la temperatura, Ia agitacion, el tiempo de residencia, y la cantidad y calidad de los
aditivos; estas condiciones pucden ser variadas para obtener diferentes tipos de

poliestireno.

METODOS DE POLIMERIZACION
Polimerizaci6n bylk )

En este método, el esti

es

para iniciar la polimerizacién por rad

libres, La reaccién se lleva a cabo en etnpas, a as sucesi i ya
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que Ia reaccidn es exotérmica. La mozcla reaccionante es viscosa pues consta de estireno y

poliesti y esta viscosidad debe ser controlada conforme aumenta la concentracién det
poliestireno por medio de la adicién de tolueno o etil-benceno, pues esto facilita la
transferencia de calor ayudando a controlar la temperatura.

La operacién de este método involucra un reactor tipo tanque "kettle” con un agitador
helicoidal. Ya que sc ha alcanzado un grado de conversién avanzado Ja mezcla se descarga
en una torre no agitada para completar Ia reaccién.

El méiodo bulk continuo consta de dos o mds reactores colocados en scrie. Los

reactores pueden ser de dos tipos; los primeros son reactores continuos tipo tanque agitado

(CSTR) que permiten el retr lado y Ios segundos son de flujo tipo tap6n, ya sean
tubulares o en torre, que casi no permiten el retromezclado. Por razones de transferencia
de calor, los renctores tipo CSTR son mejores cuando la conversién es baja y por el
contrario, los de flujo tipo tapén son mejores cuando la conversién es alta, pues estos
reactores son equivalentes a tener un gran némero de reactores CSTR operando en serie.

La reaccidn se puede llevar a cabo hasta que se alcance la mdxima conversi6n pero lo
que se hace generalmenie es retirar la mezcla cuando la conversién ha alcanzado el 70-80%
y el estireno sin reaccionar se recupers por medio de un devolaiilizador para ser

recirculado.

El proceso en operacién intermi es af mds simple, pero Ia remocién de

calor puede ser un problema grande y se obtiene un producto con pesos moleculares muy

variados, por eso no es vsado cc iall El p inuo, por su parte, tiene el
problema mecénico derivado del manejo de Ia mezcla viscosa.
En la préctica, casi todos los procesos bulk son de operacién continua y son aplicables

tanto para fabricacién de GPS como de IPS, con la principal diferencia que en el caso del

IPS sc adicionan desde el principio elastémeros de polibutadieno junto con un antioxidante
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como estabilizador, aceite mineral como lubricante y otros aditivos como mercaplanos y

b dos cuya idad d derd del tipo de IPS que se requicra. Ademds,

como las caracterfsticas de la mezcla reaccionante son diferentes para el caso del GPS y del
IPS, siendo la scgunda mds viscosa, puede darse cl caso de que los agitadores de los
tanques CSTR tengan que ser dislir_nos y que se deban incluir equipos adicionales para
realizar la mezcla previa necesitada por el IPS.

El método bulk es muy versdtil y ofrece ventajas como son la obtencién de un producto

uniforme con alta claridad y excelente color.

Polimerizaci : K- it

Cuando el estireno es polimerizado en una acuosa, sc obti conversiones

muy altas y el calor exotérmico es ficilmente absorbido, pero como la velocidad de

en estas condici es baja s¢ tiene que adici un iniciador quimico; ademds,

se requiere un agente para formar la suspensién y después es necesario separar y secar el -
producto de 1a reaccién. Todo esto hace que el costo de produccidén de poliestireno usando
el método de suspensién sea mayor que con el método bulk. Inclusive, el GPS producido
con este método puede contener impurezas y serd menor su transparencia. Sin embargo,
resulta muy ventajoso para fabricar EPS pues el agente para el soplado, gencralmente

pentano, puede ser distribuido y absorbido con mayor facitidad.

Este métudo utiliza un reactor do vertical en el cual se introducen

g PP

el

una corriente de estireno y otra con agua, los aditivos cor yel
agente para formar la suspensién. Los iniciadores pueden ser de baja y de alta temperatura,
segdn la temperatura a la cual muestran su mejor actividad, siendo el principal de estos el

peréxido de b flo. Un iniciador ad do en determinad, ici del proceso

suele reducir favorab la idad de 1 en la mezcla.
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Los agentes para formar la suspensién pueden ser coloides, siendo el principal ejemplo

una combinacién que consta de alcohol polivinflico y 6xido de zinc tratados con un

sur esta mezcla p ge muy bien la

q 1

Una vez

lap izacién se los ag de la i6n por

P

medio de un lavado y ¢l producto es centrifugado y secado.

El método de tipo bulk-suspensién sc utiliza para la fabricacién de IPS donde un

reactor bulk intermitentc precede al reactor de suspensién para facilitar ¢l mezclado del

1asté y el esti para despué: i con el método de suspensié plicad
anteriormente.
Palimerizacit Isid

El método de emulsién involucra agua como portador de 1a mezcla, junto con un agente

emulsificante. La reaccién se lleva a cabo en un reactor kettle y es ripida y con excelente

remocién .del calor de i6 bteniend p de PS muy pequefias. Los

problemas que se pueden p son la inaci6n del polfmero con agua y con los
agentes emulsificantes, claridad y color deficientes y distribucién de pesos moleculares

muy amplia. La operacién de este p es intermil Y su uso ial es muy

limitado, ya que aunque el método es importante para la producci6n de ABS, para fabricar

PS no se utiliza debido a que los costos de recuperaci6n del polfmero son muy elevados.

Polimerizacié uci

En principio, este método es muy parecido al método bulk con la diferencia de que el

i es pafiado por un disol que puede ser etil-benceno o algdn xileno. Este
método permite, ademds de la polimerizacién por radicales libres, la polimerizaci6n i6nica




por medio de la adicién de un lizad iénico o aniénico junto con el disolvente,

siendo que con el primero se abtine un producto de bajo peso molecular, y con el scgundo

una distribucién de pesos moleculares muy pequefia. Debido a que la presencia del

disolvente disminuye Ia acién  del 6 la velocidad de la i6
disminuye usando este método; ademds, existe dificultad para mantener una buena

col ién del prod y para el disolvente y el catalizador residual. Sin

embargo, este método se puede utilizar para producir copolfmeros como los de estireno-

butadieno.

Resumiendo, los métados de polimerizacién que se utilizan comdnmente para fabricar

los diferentes tipos de poliestireno son:

Tabla 5
Métodos de produccién de PS
METODO PARA FABRICACION DE
Bulk continuo . GPS e IPS
Suspensi6n batch IPS y EPS (también puede ser GPS)
Bulk-suspension batch IPS

Fuente: PEP Report 176 - SRI International

Aunque el poliestireno impacto (IPS) se fabrica con el método bulk continuo 0 bien con

el método de i6n intermi o bulk-suspensién la tendencia de l1a logfa es

hacia el método bulk continuo debido a la gran versatilidad que ofrece para fabricar los

diferentes tipos de PS impacto,
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PROCESOS DE FABRICACION COMERCIALES

En esta tesis se hard dni 1a evaluacién del método bulk i concr

para la fabricacién de poliestireno de uso general (GPS). Esto se debe principalemente a
que con los otros métodos para fabricar el IPS y el EPS hay més variables involucradas,
pues existen otras materias primas y la diversidad de productos finales es mucho mayor.

En lo sucesivo, al hacer ia del poliesti se estard hablando dni de GPS,

para gue todo el andlisis sea consistente.

A nivel industrial existen diferentes procesos de manufactura comerciales para fabricar
poliestireno, todos utilizando el método bulk continuo o de suspensiéna. Sin embargo, entre
estos procesos cxisten variaciones en cuanto a los equipos utilizados, a las etapas de que se
compone, al rendimiento, a la pureza del producto, etc. y esto dependerd de la empresa que

haya desarrollado y licenciado la tecnologfa del proceso.

Licenciamiento d Jogi

Es comun que una empresa decida comprar

2o

(a de un li

ya sea porque
no cuente con los recursos suficientes para desarrollar una tecnologfa propia o bien porque
tiene interés en adquirir algdn tipo de asociacién con el licenciador y asegurar también
asesorfa tecnolégica,

Cuando se desarrolla una tecnologfa propin se deben hacer inversiones en investigacién,

en trabajo de planta piloto y en disefio, y esto p! has cc icaci cuando no

se tiene el "know-how" (saber como hacerlo) que se obtiene a través de 1a experiencia.

Las pafifas qufmicas més des han d do las tecnologfas para la mayorfa

de sus procesos de manufactura debido a que invierten una parte considerable de sus

utilidades en investigacién y desarrollo. Por ¢l contrario, las empresas medianas o
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pequefias que no tienen tecnologfas propias necesitan comprarla de los licenciadores, por

medio de de i{ ia de logfa donde se especifiquen todos los permisos
y las patentes involucradas; este es el caso de la mayorfa de las compaiifas qufrnicas

mexicanas.

No se puede decir si es mds o menos econémico desarrollar o comprar una tecnologfa

determinada pues d de h y puede ser variable segin el tipo de

producto que se quiera fabricar. En el caso de los procesos para producir poliestireno,

-

\| se menos costoso comprar la logfa de algin li iador dado

que se requiere un extenso trabajo de investigacién y a que el producto y sus procesos de
manufactura tienen un cierto grado de madurez y uniformidad adquirida a o largo de los
afios; ademds el riesgo que se corre en cuanto a tiempo e inversién global es menor cuando

se compra la tecnologfa, pues se aprovechan la experiencia y la asesorfa del licenciador.

d, " i

Un factor que se debe evitar es la excesiva con los M es de

Anhl,

tecnologfa, por lo que es rec

para q [ por peq que esta sea,

tener infraestructura y programas de investigacién y desarrollo, para asf adquiric
experiencia en ¢l ramo y de esta manera poder depender menos del licenciador.

I 1

Se p a i de los procesos comerciales pém producir

poliestireno segdn las compafifas que desarrollaron la tecnologfa.
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Tecnolopfa ARCO ("ARCO Technology Ing.”)
Siendo uno de los prod de poliesti mids experi dos, ARCO Technology

P

tiene un proceso de suspensién que es muy flexible, con plantas “hechas a la medida”
donde sc pueden producir GPS, IPS y EPS.

En este p cl esti es polimerizado en un medio acuoso que contiene los
iad y de dispersién y suspensi6én. El s polimerizado dentro de los
reactores batch hasta que se alcanza el grado de polimerizacién deseado. El pol es
pasado a un tanque de lavado donde se remueven imp y luego s¢ elimina el agua por

medio de centrifugacién y sccado,  Posteriormente el producto es pasado a una

P yauna clasif

A continuacién se muestra el diagrama de flujo de este proceso.



FIGURA 5. DIAGRAMA DE FLUJO
DE LA TECNOLOGIA ARCO

ESTIRENO

ADITIVOS

POUIESTIRENO

1 REACTOR BATCH
2 TANQUE LAVADOR
3 CENTRIFUGA

4 SECADOR

5 PELLETIZADOR

FUENTE: HYDADCARBON PROCESING

8¢
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Proceso Badger ("Badger Polystyrenc Process™)

E! proceso Badger es de polimerizaci6n tipo bulk continuo, en el cual se adicionan el

y los aditi a un prepolimerizador donde se lan y se i Ia
polimerizacitn ldndose fa velocidad de la i6n para la calidad del
producto final. La mezcla ipolimerizada se bombea conts a una torre de

polimerizacién donde se concluye la reaccién. Posteriormente se aumenta la temperatura
de la mezcla para pasarla después a un devolatilizador donde se remueve el mondémero

s Aot Binal 10

F elp llega a un extrusor para después ser enfriado, secado y

Tetizad d

p p al area de clasificidn y d

Con este proceso se obtiene un producto con muy bajo contenido de monémero

residual, que puede plir con los requerimi necesarios para ser usado en

paq i de ida y que serd Gtil para la mayorfa de las aplicaciones en
inyeccion, extrusién y termoformacién,

A i i6n se este

P P

en un di de flujo.



FIGURA 6. DIAGRAMA DE FLUJO
DEL PROCESO BADGER

ESTIRENO
ADITIVOS

2

i

f

|

|

4

; L_J

}

i POLIESTIRENO
1 TANQUE DE ALMENTACION 6 PIGMENTADOR
2 PREPOLIMERIZADOR T ENFRIADOR
3 TORRE DE POLMERIZACION 8 SECADOR
4 INTERCAMBIADOR DE CALOR 9 PELLETIZADOR
5 DEVOLATILZADOR 10 TAMIZADDR

FUENTE: HYDAOCARSON PROCESSING
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En este p bulk inuo el 6 de esti los aditivos y el sol
reciclado son precalentados antes de entrar al prepolimerizador que es un reactor agitado.

A continvacién la mezcla es bombcada a una serie de de flujo d

P

hori; les donde se la i6n por medio de la eliminacién del calor exotérmico

de la reaccién. No se requieren catalizadores y la velocidad de reaccién se controla

dnicamente por medios térmicos.

El pol 0 que proviene de Tos es pasado a un sistema de devolatilizacién al
vacfo donde se remueven el estireno sin reaccionar y el solvente los cuales son reciclados.
El polfmero derretido es pasado por un extrusor y enfriado con agua para pasar a una
méquina pellelizadora de miitiples cuchillas. Los pellets son clasificados y empacados.
Este es un proceso muy utilizado pues se puede obtener un producto con muy buenas

propiedades. Se calcula que cerca de 500 mil ton de 1a idad instalad dial de

P

poli usan esta logf:

En la sigui pégina se el di de flujo de este proceso.



FIGURA 7. DIAGRAMA DE FLUJO
DE LA TECNOLOGIA COSDEN

ESTIRENO Y
ADITIVOS

VACIO

! . POLIESTIRENO
S EEED = LI = GEID
1 PRECALENTADOR
2 PREPOUMERIZADOR

3 REACTORES DE FLWJO TAPON
4 DEVOLATIUZADOR

FUENTE: HYDROCARBON PROCESSING

[44
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B Gulf Ol Chemical
En este p i se ali p do por una serie de precalentadores, el
el iniciador y la mezcla reciclada a una serie de reactores tipo tarique agitado
donde se realiza 1a polimerizacién 14nd At los paré de
temperatura y tiempos de residencia. A i i6n 1a mezcla es bombeada a una unidad

de devolatilizacion "flash™ en dos etapas donde se reduce el mon6mero residual a menos
del 0.1% sin un alto consumo de energfa. La mezcla caliente se hace pasar por una malia y

una pelletizadora sumergidas en agua para enfriar el producto. Los pellets son

posteriormente d ificados y al d

Con este proceso se obtiene un producto con mucha uniformidad debido a su cardcter

yla inaci6n del mismo es mfnima ya que todo el proceso estd cerrado.

Ademis es un proceso muy versdtil y se le puede integrar un pigmentador.

A i i6n se el diag| de flujo de este proceso.



FIGURA 8. DIAGRAMA DE FLUJO DEL
PROCESO GULF OIL CHEMICALS

’—_'i : }—POIJESTIRENO

ADITIVOS

ESTIRENOJ

RESIDUOS
PESADOS

1 REACTORES AGITADOS

2 DEVOLATILIZADORES

3 MALLAS

4 PELLETIZADORA :

5§ SECADO FUENTE: HYDROCARGON PROCESSING
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Progeso Monsante

Este p bulk i iste cn tres itados a los que se alimentan

estireno, aditivos, nitrégeno y la mezcla recirculada que proviene de los reactores y del
devolatilizador. Los reactores cuentan con un sistema que controla la reaccién exotérmica,
por medio de 1a evaporaci6n de parte del mondmero de estireno, y la mezcla de reacci6ri
tendrd diferentes tiempos de residencia en cada reactor. El polfmero que sale del dltimo de
estos reactores se introduce en un devolatilizador donde se retira el mon6émero residual
hasta un valor menor de 0.1%. Una vez salido del devolatilizador, el poliestireno pasa
directamente a un médulo que-estd integrado al proceso donde se puede extruir, pelletizar,
pigmentar, mezclar y/o laminar.

El producto que se obtiene con este proceso se caracteriza por tener una baja

polidispersién, buena fluidez y p bilidad; ademds se puede producir p
cristal 0 impacto con versatilidad para mditiples aplicaciones como extrusién, inyeccion,
biorientaci6n, retardabilidad de flama, etc.

El diagrama de flujo de este p se en la sigui pégina.

P




FIGURA 9. DIAGRAMA DE FLUJO
DEL PROCESO MONSANTO

1 REACTORES POUESTIRENO
2 DEVOLATILIZADOR

3 EXTRUSOR

4 PELLETIZADOR

5 PIGMENTADOR

6 SECADOR FLENTE: PEP REPOAT 76

9
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ELECCION DEL PROCESO

Como se puede observar en la descripcion de los p it p

todos son muy parccidos pues siguien la misma a y utilizan equip

Las diferencias principales entre estos son las caracterfsticas y tamafios de los equipos, y

que existan bién peq diferencias en los tiempos de fabricacién y en los
rendimientos, se puede decir que con Iquier p se obti poli con
propiedades muy semejantes.

Por lo anterior, al evaluar los costos finales requeridos para cada uno de estos procesos,

se encuentra que ng existen diferencias significativas entre un proceso y otgo, por o cual se

har4 el andlisis de la curva de inversi6n - capacidad para uno de ellos Gnicamente.

H

El proceso seleccionado es el Proceso M el cual es p ivo

como proceso de fabricacién de poliestireno ya que es muy utilizado atrededor del Mundo,

no s6lo por Monsanto Company, sino que por otre buen ndmero e productores.

DISCUSION DEL PROCESO
El proceso Monsanto ofrece mucha versatilidad para la produccién de diversos grados

de poliesti al biarse las condici dela idn; en in, como se trata

P

de un proceso continuo, existirdn productos “intermedios” al momento de cambiar esas
condiciones cuya cantidad puede ser significativa debido al tiempo de residencia que se
fequiere, que es de varias horas, Sin embargo, este producto puede ser vendido a un precio

menor por defi en alg! prop

El producto que se obtiene tendrd un contenido de 0.1 - 0.2% de monémero residual.
El poliestireno que se usa para utensilios de comida require de un contenido de monémero
sesidual menor de 0.04%, lo cual puede ser logrado en este proceso mediante el uso de un

extrusor "volatilizador” que tiene dos tornillos y que est4 conectado a un sistema de vacfo,
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a diferencia de los extrusores i que s6lo con un tornillo. De esta

manera se obtiene un producto con 0.02% de monémero residual.

Una planta de esta I puede prod terminado de lres
dife : a granel di a i o a carros de ferrocarril, en sacos de 25 kilos
o en “pallets” de una lada, los cuales i en 40 sacos dados en una tarima

y envueltos con carton y con polietileno. Estos dltimos resultan mds convenientes para los
cmbarques destinados a exportacién. ’
Si se evaluan los costos de produccién del poliestireno se puede ver que el costo del

estireno como materia prima es el factor que influye en mayor medida sobre el valor del

producto, con esto se enticnde porqué los may d de poliesti; estdn

P

i d a la produccién de esti lo cual les otorga una vefitaja competitiva

en el costo de su producto.
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CAPITULO4
CONCEPTOS PARA LA ELABORACION DE LAS CURVAS DE
INVERSION - CAPACIDAD

ECONOMIAS DE ESCALA

En prdcticamente todos los procesos industriales se puede observar un fenémeno
Hamado economfas dec escala, que representa la reduccién de los costos unitarios de
produccién conforme se aumenta la capacidad de una planta, tras ajustar Gptimamente

todos los insumos.

Este pto se puede comprender mejor al considerar como ejemplo una planta con

una cierta capacidad para fabricar algdn producto, que tendrd asociados unos costos fijos y

la

variables cuya suma serd el costo total de p Si se

instalada de esa planta, los costos no necesariamente tendrfan que ser del doble, ya que

algunos de ellos, ial los fijos, per fan iguales o biarfan muy poco.

P

El resultado de esto serfa que €] costo de produccién por cada unidad de producto se harfa
menor, lo cual se conoce como economfas de escala. Desde este punto de vista se puede
decir que gs m4s barato producir mucho en lo que se refiere a costos de produccién.

Los dos factores principales que afectan a las economfas de escala son el factor humano

y el tecnolégico. El primero est4 basado en el hecho de que las actividades que tienen que

13,

un determinado nd de empleados y ob no depend iado de la

capacidad instalada de una planta mientras exista un grado de especializacidn en el trabajo.

Asf, cuando un equipo con una capacidad determinada requiere de un operador, un equipo

con ¢l doble de capacidad requiere i de uno y no de dos operadores, siempre y

15 «

cuando el primero cuente con la itacion .y especi idn apropiada. De alguna

manera esto se podrfa inlerpretar como una mayor eficiencia en el trabajo del operador,
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pues estarfa produciendo et doble con el "mismo" trabajo, sin embargo se debe unicamente

al efecto de las econom{as de escala.

El segundo factor, el tecnoldgico, afecta de manera i en las fas de
escala. Al tener dos equipos iguales pero uno con una capacidad tres veces mayor que el
otro, se observard que el equipo grande requiere menos del triple de inversién, ocupa
menos del triple de espacio y no utiliza el triple de energfa, con su consiguiente
disminucién relativa en costos.

Sin embargo, llega un momento en que las economfas de escala se convicrten en
deseconomfas de escala, pues por un lado, conforme crece la produccién de una planta,

llegard un momento en el que se requiera de una mayor cantidad de personal para

farla y admini 1a, do la burocracia y en general disminuyendo la

eficiencia, lo cual trac un impacto negativo en los costos unitarios.

Igualmente, existen deseconomfas de escala que afectan el factor tecnolégico,

principalmente porque hay equipos que al alcanzar una cierta capacidad aumentan

lacién u i6n. Un ejemplo de esto se observa al

P JEIRP

significativamente sus costos de i

tener en cuenta un equipo que por limitaciones estructurales no puede crecer més en
capacidad, entonces se tendrd que recurrir a dos equipos menores para poder alcanzar la
capacidad requerida, 1o cual traerf un aumento considerable en los costos. No todo lo

grande ayuda a reducir costos.

El concepto de economfas de escala puede aplicarse no sélo a los costos de produccién

sino también a la inversi6n de capital requerida para una planta de proceso; pues de manera

i al dupli Ia idad de una planta no necesari se deberd duplicar la
inversién requerida para su construcci6n e instalacién, ya que la mayorfa de los factores de

costo que afectan a la inversién no aumentan en la misma proporcion que la capacidad.
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El concepto y ci comportamiento de las curvas de inversién - capacidad, que se

explicardn posteriormente, dependen en gran medida de las economfas de escala.

ESTIMACION DE COSTOS
1 i6n de Capital

Al considerar la planeaci6n, construccién y operacién de una planta de proceso, cn este
caso de poliestircno, s¢ requiere de una inversién para compra de equipo y maquinaria y
adquisici6n de un terreno y sus servicios para poder levantar la plania completa con todos
sus accesorios, controles y servicios. A esta inversi6n se le llama capital fijo gue se puede

dividir en capital fijo de ay den factura, refiriéndose el primero al

proceso de produccidn como tal y el segundo a los edificios y otros activos que no tienen

que ver dir conla tura.

Adicionalmente, se requiere contar con un capital para cubrir los gastos involucrados
con Ia operaci6n de 1a planta una vez que esta pueda entrar en operacién. A esta inversién
se le llama capital de trabajo y consiste en el c:'xpiml invertido en inventarios de materias

primas, inventarios de material en p i ios de prod terminad por

cobrar, efectivo en caja e impuestos por pagar.
A la suma del capital fijo y el capital de trabajo es a lo que se le llama inversién de
capital total, y su estimacion puede iener diversas precisiones segiin la etapa del proyecto.
Los diferentes estimados de inversi6n de capital son:
1) Estimado de orden de magnitud.- se basa en informacidn de costos de experiencias
imi La precision de este estimado es mayor a +/- 40%.
2) Estimado de estudio.- basado en cc imi de los datos pri

general considerando capacidad, localizacién posible y requerimientos de equipo, edificios

ipales del proceso en

y servicios. La precisién de este estimado es de +/- 30%.
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3) Estimado preliminar.- se basa en informacion que debe ser suficiente para permitir el

presupuesto del estimado, es decir, se debe contar con la ingenierfa basica, el diag de

P P

P p y sus especificaci Su ision es de +/- 20%.

4) Estimado defipitivo.- basado cn informnciéﬁ casi completa de ingenierfa de detalle y
especificaciones de servicios. ?recisidn de +/- 10%.

5) Estimado detallado.- estd basado en informacién complell_a de ingenicrfa de detalle,
dibujos y especificactones de servicios, edificios, tuberfas, etc. Su precisi6n es de +/- 5%.

son Ilamados estimados

Los estimados de orden de magnitud, de estudio y p

Mad

son Hamad imados firmes; esto es

de prediseiio, y los estimados definitivo y d
porque los primeros requieren de mucha menor informacién detallada que los estimados
firmes. Sin embargo, los estimados de predisefio son muy importantes para determinar si
se le debe dar consideracién a un proyecto especffico y para hacer comparaciones entre
proyectos sin tener que entrar en tanto detalle, lo cual significa un gran ahorro en tiempo.
Para realizar un proyecto hay que definirlo y los estimados de predisefio forman parte
inicial de esa misma definicién. La definicién de un proyecto sigue varios pasos que
consisten, primero, en conoccr.el alcance que va a tener el proyecto, es decir, determinar el
tipo de proyecto, la capacidad y la localizacién tentativa del mismo; segundo, realizar la
ingenierfa bésica del proceso y por Gltimo, la ingenierfa de detalle. Al llevar a cabo cada
uno de estos pasos, se irdn obteniendo estimados de inversién més detallados que servirdn

para delerminar con mayor precisién cual serd la inversi6n total requerida.

L e 6n= idad
Las curvas de inversi6n - capacidad, que en esta tesis s¢ aplicarfn a un proceso para

producir poliestireno, forman parie importante de los estimados de predisefio, pues sirven
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para dar una idea general sobre la inversién de capital que se necesitard para levantar una

planta con una cierta capacidad instalada. La precisi6n del estimado que se obtiene para la
inversion es de +/- 30% aproximadamente, por lo que son muy dtiles para responder a las

primeras p que se pi al id un proyecto de inversién.

Cuando se concibe la idea de un proyecto, 1a curva de inversion - capacidad es una
herramienta que ayuda a delermmnr, a primera mano, cuales serén los costos aproxlmndos
para la realizaci6n del proyecu).

El comportamiento de las curvas de inversién - capacidad estd dado por las economfas
de escala, ya que se puede observar en ellas que al duplicarse Ja capacidad de una cierta
planta, no se duplicard la inversi6n necesaria para su construccién. Sin embargo, pueden
existir también deseconomfas de escala para las curvas de inversi6n - capacidad,

particularmente cuando la inversi6n de capital sc hace demasiado grande.

INDICES DE COSTOS Y ESCALACION
Indices de costos
La informaci6n necesaria para hacer estimados de costos generalmente est4 basada en

datos del pasado dependiendo de las Gltimas actualizaciones que se tengan disponibles.

Ademids, conforme pasa ¢l u'crhpo las condici émicas van biandg, por lo que
alteran las variables que se deben considerar en una estimacién de costos como son los
precios de equipo, gastos de instalacién, de mano de obra, etc. Por esto, es necesario ser
consistentes con toda la informacién que se utilice, refiriéndola toda a un mismo afio o
periodo de manera que sea perfectamente comparable; para esto se recurre a los fndices de
€ostos que estdn referidos a una base. Los fndices de costos se pueden aplicar siempre que
se conozca un precio en un determinado afio para asf llevarlo al afio que nos interese,

utilizando la siguiente férmula:
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Costo presente = costo original (fndice presente/fndice original)

Los fndices toman en cuenta deferentes factores que pueden ser macrocconémicos
como la inflacién o bien especfficos del sector industrial como los costos de avance de
tecnologfa. Sin embargo, existen otras variables que no pueden ser consideradas de manera
general, tales como condiciones econémicas locales; por lo tanto, se debe tomar en cuenta
que estos fndices ayudan para dar un estimado general relativamente preciso pero que es
posible que tengan un cierto error asociado, por Io que se recomienda que no se utilicen en
actualizaciones de periodos de tiempo mayores de diez afios.

Existen diferentes tipos dc. fndices de costos que se aplican para casos distintos. Hay
fndices de equipo, de construccién, de maleriales, de mano de obra y de otros campos
especificos; sin embargo los més utilizados en el caso de la industria qufmica son los
siguientes:

1) Indice "Marshalt & Swift".- Anteriormente llamado Marshall & Stevens; se divide en
dos categorias, fa industrial, que representa un promedio de los fndices de 47 industrias
diferentes y la de equipo de proceso que considera los fndices de 8 de estas industrias. Este
fndice considera los costos de maquinaria y equipo, los costos de instalaci6n,
mantenimiento, mobiliario y herramienta. La base de este fndice est4 dada como 100 en el
afio de 1926. Es el fndice mds comun para este tipo de estimaciones,

2) Indice "Chemical Engineering®.- Este fndice es publicado por la revista "Chemical
Engineering” y

materiales, mano de obra, supervisién e ingenicrfa. Estd basado en un valor de 100 para el

24

a los sigui costos: maquinaria y equipo, instalacién, edificios,

afio 1957-1959. Con este fndice se obti ltados muy a los del fndice

Marshall & Swift.
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3) Indice “Engincering-News Record”.- Estd disefiado para estimar costos de mano de
obra y materiales para construccién industrial,

4) Indice "Nelson Refinery*.s Se utiliza en la industria de extraccién y rqﬁnaclén del
petréleo.

En el presente trabajo se hardn todas las estimaciones de costos usando los fndices
Marshall & Swift Industrial, los cuales sc muestran, para los dltimos afios, en la siguiente
tabla:

‘Tabla 6
Indices de Costos "Marshall & Swift"
(base 1926 = 100}

ANO  M&S INDUSTRIAL
1980 659.6
1981 . 721.3
1982 745.6
1983 760.8
1984 7804
1985 789.6
1986 791.6
1987 813.6
1988 852.0
1989 895.1
1990 915.1
1991 (2) 928.6

(2) al segundo trimestre
Fuente: Chemical Engineering
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Escalacién de costos

Una vez que se tiene toda la informacién referida a una cierta fecha y que ésta ya es
perfectamente comparable, se puede presentar el caso de que se necesiten datos para una
ciertn capacidad o tamafio de equipo diferentes a los que se tienen disponibles. Para

corregir y estimar estos costos se puede hacer una escalacion de costos, que se basa en una

logarftmica ida como la "regla del factor de scis décimos”, que sigue la
siguiente ecuacién:

Costo de A =Costo de B (Capacidad A/Capacidad B)*0.6

El valor de 0.6 del exponente es un promedio que sc determiné tomando en cuenta

diferentes tipos de equipo y s6lo debe ser usado cuando no se cuente con otra informacién

disponible. En la li s valores de los exponentes para muchos casos

especfficos y pucden tener valores desde 0.2 hasta mayores de 1.0,
La escalacién de costos sirve para dar una estimacién relativa de costos y no se debe

aplicar cuando una de las capacidades sea diez veces mayor o menor que Ia otra porque el

error i

puede ser

FACTORES DE COSTO EN LA INVERSION DE CAPITAL

En la inversién de capital necesaria para realizar un proyecto, se incluyen el capital fijo
y el capital de trabajo. EI capital fijo se compone de dos tipos de costos: directos e
indirectos, siendo los primeros aquellos que se cargan directamente como equipo, material
o mano de obra relacionada a ese equipo; los segundos son aquellos que no se relacionan
directamente a la inversi6n de capital fijo pero que son necesarios para la realizacién del

proyecto. Adici Ia estimaci6n de la inversién de capital fijo se divide en varios

.

o indi que aportan de diferente manera a la inversi6n total, estos
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son llamdos "f: de costo”, los cuales dependen en gran medida, como es

de esperarse, en el proceso especffico y en el tipo de producto que se esté considerando,

Sin embargo, para plantas i existen relaci entre estos factores de costos

P

que son bastante aceptables al ser usadas para hacer una estimacién de costos con un grado
de precisi6n suficiente para construir una curva de inversién - capacidad. Estas relaciones
se pueden presentar como porcentaje de la inversién de capital fijo. A continuacién se
muestran las variaciones tfpicas entre los diferentes factores de costo y una explicacién de
cada uno de estos.

Tabla 7
Porcentajes tfpicos de los factores de costo respecto al total de la
inversi6n de capital fijo

COSTOS DIRECTOS %
Equipo comprado v 10-40
Instalacién del equipo prad 6-14
1 iony (instalados) 2.8
Tuberta (instalada) 3-20
Instalaci6n eléctrica (instalada) 2-10
Edificios (con servicios) 3-18
Adaptacién del terreno 2-5
Area de servicios (instalados) 8-20

Terreno 1-2
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‘Tabla 7 (conlinuacién)

COSTOS INDIRECTOS %
Ingenierfa y supervisién ) 4-21
Gastos de construccién 4-16
Contratistas 2-6
Contingencias 5-15
Fuente:  Peters & Timmerhaus

Plant Design & E ics for Chemical Engi
Equipo comprado

Este es el primero de los costos dircctos que forman parte de la inversién de capital fijo.
El equipo comprado se puede dividir en equipo de proceso, equipo de manejo y

almacenamiento de materias primas y equipo de manejo y al i de d

P

terminado. El costo del equipo comprado es Ia base de al dos de predi con

& P

los que se puede estimar la inversidn de capital, por lo que las fuentes de donde se obtenga
esta informacién deben ser confiables para poder hacer una buena estimacién de capital.
La fuente mds confiable de informaci6n es la que se obtiene directamente de los

p que ializan estos equipos; en otros casos, s¢ puede obtener a partir de

informaci6n de experiencias pasadas o bien de informacién publicada. No se debe olvidar
que los costos del equipo comprado deben ser ajustados con los fndices de costos y con

escalaciones para poder contar con informacién que sea lo mds precisa posible.

Instalacidn del equipo comprado
Incluye todos los f: 1

con la instalacién del equipo prado, como

* '
son los costos de mano de obra, cimentaciones, plataformas, estructuras para soporte,

gastos de construccidn, etc. No existe una regla gencral para conocer este costo pero se
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sabe que imad del 20 al 60% del costo de equipo comprado,

F P

dependiendo, por supuesto, del tipo de equipo.

Instrumentacién y controles
Este factor involucra los costos de los instrumentos requeridos para el control del
proceso y los gastos para su instalacién. La cantidad pucde variar de acuerdo con el grado

de izacién y lejidad del proceso. En la actualidad cada vez se utiliza con mds

frecuencia el control por computadoras, con lo cual este factor se hace considerable dentro

de Ia inversi6n de capital.

Tuberfa

Incluye los costos de mano de obra, vdlvulas, empagues, y tuberfa relacionados
directamente con el proceso, ya sea cn el manejo de materias primas, producto en proceso,
producto terminado, vapor, agua, aire o drenaje. Este factor es uno de los mds variables ya
que su determinacién requicre de un cierto grado de avance de ingenierfa de detalle,
ademds, depende en gran parte del tipo de proceso considerado pues no cs lo mismo la
tuberfa necesaria para un proceso de materiales s6lidos que para uno de materiales flufdos.
Por esto, la estimacién de este factor tiene que ser basada principalmente en informacién de

experiencias pasadas.

Instalacion eléciri
Consiste en los componentes elécetricos que se encuentran dentro de los Mmites de
baterfa, como son Ifneas de transmisién, subestaciones, interruptores, centros de control,

planta de emergencia, cables, conductos e iluminacién,



Las plantas qufmicas modernas son, por lo general, estructuras abicrtas, principalmente
por los tamafios de los equipos y porque se disminuye el riesgo de contaminacién por

materiales peligrosos. Asf, esta categorfa consiste en construcciones que acompafian a los

quipos de proceso para su limpi control y imi y otros cdificios auxiliares.
Ejemplos de esto son torres, chimencas, plataformas de concreto, escaleras, pasillos,
cuartos de control y otras construcciones dentro de Ifmites de baterfa como son vestidores,

bafios, comedor, oficinas y bodegas. Se deben inctuir los costos de los servicios para estos

edificios como son plomerfa, ilacidn, drenaje, extingui de i dio, regad de

seguridad, comunicaciones, elc.,

Adaptacidn del terreno
Contempla todos Ios costos desde la limpieza del terreno previa a la constuccién de Ia
planta y otros costos para bardas, caminos, vfas de tren, hidrantes, estacionamientos y

Jjardines. El terreno como tal debe ser inclufdo en otra categorfa.

i i
Esta categorfa es probat la més pleja de estimar debido a las variaciones
tan grandes que presenta, Involucra los costos de adquisicidn e instal de los equip

de servicios auxiliares como son gencracidn de vapor, sistemas de calentamiento y de

torres de enfriami aire comprimido, agua de proceso, gas, tratamiento de

refr

desechos, equipo para transporte de materias primas y producto terminado, redes contra

y otras instalaci de seguridad. En el caso de plantas nuevas, el costo del drea
de servicios puede ser bastante grande, no asf para las expansiones de plantas existentes

donde los servicios puedan ser compartidos; en cualquier caso, los servicios forman parte
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importante en el costo de un proceso y eso explica la necesidad de estimar su costo con

precision.

Terreno

El costo del terreno y el pago de todas las licencias y cargos depende mucho de la

de Ia propiedad, dependiendo si se en una zona rural o industrial.

Este costo es recuperable, por lo cugl aunque se debe de considerar en la estimacién de la

inversién de capital, no debe ser inclufdo en otras esti i de costos como la

depreciacién.

I ierfay § isi6

Esta categorfa y las que le siguen son considerados como costos indirectos en la
determinacién de la inversién de capital fijo. Los costos de ingenierfa y supervisién se
consideran siempre juntos pues las actividades que involucran estdn muy ligadas y por lo
general son realizadas por el n.1ismo organismo. Se incluyen costos de definici6n, disefio,
ingenierfa, dibujo, procura, contabilidad, ingenicrfa de costos y de construccidn, vilicos,

comunicaciones y otros gastos administrativos.

Gastos de construccion

En esta categorfa se contemplan gastos de construccién y operacién temporal,
herramientas, maquinaria rentada, personal de confianza localizado ¢n la obra y algunos
seguros. Estos costos son diferentes a los considerados dentro de la categorfa de instalacién

del equipo comprado, ya que estos iiltimos estdn relacionados directamente con el equipo.
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Contratistas

Incluye los t jos de los i de construccion, eléctricos y mecdnicos que
tengan que ver con el proy En i suele incluirse dentro de la categorfa de
gastos de construccidn,
Conti "

En cualquier estimado de inversién de capital suele incluirse un factor de contingencia

donde se puedan absorber gastos de eventos imp como son huelgas, ter

inundaciones, cambios bruscos en precios, cambios pequefios de disefio y otros factores que

fueran pasados por alto o bien que no estuvieran dos. Las conti ias sirven, de

alguna manera, para compensar los elementos que no hayan sido inclufdos en la estimacién

original.

Los gastos de arranque pueden, o no, ser considerados como un factor de costo dentro
de la inversién de capilal fijo. En este caso no serdn considerados ya que en un andlisis de
costos global serd un gasto que se realiza una sola vez en el primer afio de operacién y que

puede ser cargado en ¢l estado de resultados mas que como una inversién.

Capital de (rabaj

Los anteriores son los factores de costo que deben ser considerados al hacer un
estimado de la inversién de capital fijo. Al resultado de la suma de todos estos factores se
le debe aumentar el capital de trabajo, el cual se debe considerar entre el 10 y el 20% de la
inversi6n de capital total. La inversién en capital de trabajo incluye todo lo referente al
capital invertido en inventarios de materia prima, inventarios de producto terminado,

cuentas por cobrar, efectivo en caja e impuestos por pagar:.
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METODOS PARA ESTIMAR LA INVERSION DE CAPITAL
La estimacién de la inversi6n de capital puede ser realizada con diversos métodos y el
uso de cada uno de eslos dependerd en la precision necesaria y de la cantidad de

informacidn disponible. A inuacién se i | de los métodos que pueden

ser utilizados:

1) Estimado de factores detallados.- Es el método més preciso pero requiere de una
determinaci6n detaliada de cada uno de los factores de costo considerados cn la tabla 7. Es
necesario haber completado la ingenierfa de detalle y se debe tener informacién reat y
actualizada de cada vna de lu:s categorfas asf como de mano de obra, caracterfsticas del

terreno, especificaci del ydep dores y i Lad 1ja de este

método es que requicre de mucho tiempo ¢ informaci6n.

2) Estimado de cosio por unidad.- Este método consiste en determinar el costo de cada
unidad de elemento necesario en el proyecto, de manera que los costos sean comparables
para cada categorfa. Asf, por ejemplo, s determina un costo por cada hora/hombre de
ingenierfa.y supervisién y esa unidad se multiplica por el total de horas/hombre requeridas
segin estimaciones o experiencias pasadas. Esto se aplica a todas las categorfas y la suma
final serd igual a la inversién de capital estimada.

3) Rorcentaje del costo de equipe cpiregado- Para este método se requiere de la
estimacién del costo del equipo entregado y a partir de éste se determinan ¢l resto de los
elementos de la inversién de c:;pital como porcentajes relacionados con el costo del equipo.
Los porcentajes utilizados dependen del tipo de proceso, de la complejidad del disefio, de
los materiales de construccién, de la localizaci6n del proyecto y de experiencias pasadas.

4) FEactores "Lang".- Estc método se usa para obtener estimados de orden de magnitud y
se basa en el costo del equipo bdsico del proceso multiplicado por un factor de manera que

se aproxime la inversién de capital. Se pucde utilizar mds de un factor y estos dependen



del tipo de proceso del que se trate, Estos {: se pueden en lali :?

5) Factores de potengia.- Este método se aplica de manera j al de la

de costos de equipo, s6lo que se hace para una planta completa a partir de informacién

conocida sobre una cierta planta con una determinada capacidad. Para utilizar este método
se requiere de la siguiente ecuacién:

Costos direclos A = Costos di B (Capacidad A/Capacidad B)*0.7

El factor de 0.7 es un promedio general para cualquier proceso, sin embargo, existen
factores especfficos para muchos procesos, los cuales se pueden encontrar en la literatura.
Este método se debe limitar a escalaciones no mayores de cuatro veces ni menores de una
cuarta parte de la capacidad original de la que se est4 partiendo, para asf evitar tener un
error asociado muy grande,

6) Costo por unidad de capacidad.- Se basa en informacién publicada sobre inversién de

capital por unidad de idad para un determinad . Se pueden obtener

P

estimados de orden de magnitud al multiplicar el costo por unidad de capacidad por la
capacidad de la planta propuesta, l

¥)] Bnmn_dg_mummmﬁn_dc_lmmmm- Se puede conocer la inversién de capital
necesaria para un proyecto al tener un estimado del precio de venta por unidad del producto
multiplicado por la capacidad de la planta propuecsta y dividido enwe la razén de
recuperacion de la inversién, Ja cual se puede encontrar publicada o bien sc puede usar un
promedio de 1.75 para la industria qufmica. La precisién de este método es bastante
cuestionable,

8) Estimados por depantamentalizacién.- La finalidad de este método es la de realizar
estimados de inversi6n de capital con cuvalquicra de los métodos anteriores, pero

aplicéndolos al proyecto por parics de manera gue con la suma de estas se determine la
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inversi6n total. Tenicndo en cuenta esto, 1a particién del proyecto puede ser de cuatro tipos

diferentes:

a) Modutar.- Consid ] j entre sf en cada una de las partes, por

ejemplo: una parte individual para todos los intercambiadores de calor, otra para los
tanques, etc.
b) Operacién unitaria.- Hace las particiones del proyecto por cada una de las

1

operaci unitarias princip

c) Unidad funcional.- Se divide al proyecto en sus partes funcionales mds importantes
aunque estas incluyan méds de una operacién unitaria.

d) Costo unitario promedio.- Este costo se definc como el costo total de los equipos
dividido entre el nimero de equipos, y ese promedio debe ser ponderado tomando en
cuenta los tamafios de los equipos, los materiales de construccién y las caracterfsticas
del proceso. Una vez obtenido ese costo se hace un ajuste con un factor para poder
obtener la inversién de capital.

El método de estimacién por depar i6n tiene una precisibn mayor que

algunos de los métodos mencionados anteriormente, sin embargo, pierde confiabilidad en

estimados que no sean de prediseiio.



CAPITULO 5§
CONSTRUCCJON DE LA CURVA DE INVERSION - CAPACIDAD DEL
PROCESO MONSANTOQ PARA PROPUCCION DE POLIESTIRENO

METODOLOGIA

Los ¢ p plicados en el capftulo anterior se utilizarfn en la préctica para
construir una curva de inversién - capacidad de una planta de poliestireno usando el
proceso Monsanto,

Para la construccién de csta curva se necesitaré estimar la inversién de capital requerida

para dife pacidades instalad de mancra que al relacionar esos puntos
continuamente, se obtenga la curva con las caracterfsticas deseadas.

Considerando 1o anterior, se seguirén los pasos que se muestran a continuacién:
1) Inicialmente se deberd obtener informacién original para cicrta capacidad instalada, que

d P 1

serd ajustad izada por medio de los fndices de costos.
P J] y P!

2) Posteriormente se plantcard un caso base que muesice, a partir de la informacién
original, la inverisi6n de capital necesaria para una planta de poliestireno de esa capacidad
en especffico.

3) Una vez que se cuente con el caso base s¢ hard una escalacién de los costos de la

inversi6n de capital de la capacidad base hacia capacidad, y

24

4) Al momento de trazarse en una gréfica la capacidad de la planta y los datos de inversién

Tentad, i

porJa 1 se obtendr final 1a curva de inversién - capacidad.

La metodologfa particular de los pasos descritos anteriormente se ird aclarando

conforme se vayan realizando cada uno de ellos.
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INFORMACION CONSIDERADA
El Process Economics Project (PEP) es una publicacién norteamericana editada por el

Stanford R h i (SRI) International, y ahf se pueden encontrar algunos costos de

inversién de capital para diferentes productos y procesos. En el reporte PEP ndmero 176

de novi de 1984 se an los sigui costos de equipo para una planta de 30

Y

mil TPA de poliestil usando el p

Tabla 8
Costo de equipo para una planta de poliestireno
de 30 mil TPA (Datos de 19384)

Equipo comprado (F.0.B.) Costo (USD)
Reactores 234,000
Columnas 25,900
Tanques y recipientes ’ 377,700
Intercambiadores 152,300
Calderas 25,200
Compresores 7.800
Equipo misceldnco 852,200
Bombas 56,400

Total del equipo comprado m

Fuente: PEP Report 176

La informaci6n editada por el PEP Report es producto de la investigacién realizada por

expertos directamente con los fabricantes de equipo y con los productores de poliestireno,

por lo que se idera b fiable. En lali a se cita al PEP Report como una

de las fuentes mds sobresalientes para obtener informacién de este tipo.



Una vez que se cuenta con la informacién del costo de los equipos para el proceso, es

i6n, para d 4 el

necesario realizar ajustes con el {fn de izar Ia infor

caso base y hacer la escalacién de costos.

TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
lizacis fo (ndies d

Cuanto mds actualizada sea una informacién, mayor ser4 su utilidad pues se disminuird
el error asociado con los cambios de los precios y costos, alterados por todas las
condiciones econémicas en general, ‘ '

Asf, la informacidn obtenide del PEP Report que se muestra en la Tabla 8 tiene fecha de
noviembre de 1984, y para que esta informacidn sea mds actual y tenga mayor utilidad serd
referida a Ia fecha del segundo trimestre de 1991, es decir, precios de 1a mitad de ese afio.
Para realizar esto se requiere de la informacién de la Tabla 6 del Capfiulo 4, donde se
muestran los diferentes fndices de costos Marshall & Swift Industriales, de los cuales se

utilizar4n los siguientes:

Tabla 9
Indices de costos Marshall & Swift Industrial
Indice de 1984 7804
Indice de 1991 (II Trim.) 928.6

Fuente: Chemical Engineering

A continuaci6n se aplicardn estos fndices a la informaci6n de la Tabla 8, multiplicdndose
por el fndice de 1991 y dividiéndose entre el Indice de 1984 para obiener la informacién

actualizada. Los nuevos datos se muestran en la siguiente tabla:



Tabla 10 )
Costo de equipo para una planta de poliestireno
de 30 mil TPA (Datos de 1991/IT)
Equipo comprado (F.0.B.) Costo (USD)
Reactores 278,437
Columnas 30,818
Tanques y recipientes 449,426
Intercambiadores 181,817
Calderas 29,986
Compresores 9,281
Equipo misceldnco 1,014,035
Bombas 67,111
Total de equipo comprado m

Los costos del equipo comprado reportados por ¢l PEP Report son costos llamados
“libres en pucrto” (del inglés "Free On Board" o F.0.B.), lo que significa que cuando se

compra un equipo, el dedor es resp ble de 10 en ¢l puerto convenido, pero

después ese equipo debe ser ltevado, a expensas del comprador, hasta 1a localidad donde se

vaya a construir la planta. Por esto es necesario id un costo adicional de fletes y

seguros para transportar el equipo. De manera préctica, ese costo puede ser estimado como
el 10% del costo del equipo comprado (3), por lo que los costos totales del equipo
entregado en los lfmites de baterfa de la planta se incrementan como se mucstra ¢n la

siguiente tabla:

(3) Frank Valle-Riestra, Projett Evaluation in the Chemical Process Industry, pdg. 229.
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Tabla 11
Costo de equipo para una planta de poliestireno
de 30 mil TPA (Datos de 199111) -

Equipo comprado (Entregado) Costo (USD)
Reactores 306,281
Columnas 33,900
‘Tanques y recipientes 494,369
Intercambiadores 200,000
Calderas 32,985
Compresores 10,209
Equipo misceldneo 1,115,439
Bombas 73,822
‘Total de equipo comprado m
La informacidn mostrada en la Tabla 11 se puede i como lizada y

ajustada, de manera que se tengan datos précticos, confiables y consistentes en Ia curva de

inversi idad. Esta inf i6n serd la que se utilizard para hacer la estimacién de
1a inversion de capital para un caso base de 30 mil toneladas por aflo (TPA) de poliestireno

usando el Proceso Monsanto.

Eslimacion del 1

Una vez que se cuenta con la informacién del costo del equipo comprado, se puede
hacer la estimaci6n de la inversién de capital necesaria para el proyecto usando el método
de estimacién del porcentaje del equipo comprado, el cual fue explicado en el Capftulo 4.
Para esto se pueden utilizar los porcentajes tfpicos de los factores de costo que componen la

inversién de capital fijo que se encuentran en la Tabla 7 del Capftulo 4. En el caso de este
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proceso se considerardn porcentajes congruentes con los de la Tabla 7.

Tabla 12
Porcentajes aproximados que se utilizarén en cada factor de costo
para determinar la inversién fija del proyecto

COSTOS DIRECTOS %
Equipo comprado ' 12
I i6n del equipo comprado 10
Instr ibnyc les (instalados) 5
Tuberfa (instalada) 9
Instalaci6n eléctrica 4
Edificios 10
Adaptaci6n del terreno 4
Area de servicios 11
Terreno 3
COSTOS INDIRECTOS
Ingenierfa y supervisién ’ 10
Gastos de construccitn 9
Contratistas 4
Contingencias 9
Total de la inversién fija : 100

Los porcentajes asignados a cada uno de los factores de costo son representativos de

todos los conceptos que influyen en el mismo, segtn fue explicado en el Capftulo 4.

Puesto que 1a inversi6n total del proyecto consiste en Ia suma de la inversi6n fija mds el



capital de trabajo, se tiene que hacer la estimacién de este dltimo a partir de la inversi6én

fija Para un proy de esta el capital de trabajo se considera entre el
10 y el 20% de la inversién total, por lo que en este caso serd tomado como el 15% de esa

inversi6n, de manera que 1a inversién fija contribuya con el 85% restante.

de la Tabla 12 a los costos de equipo

3 p

en la tabla 11, con lo que se obtendrd un caso base donde

se pueda conocer la inversi6n de capital aproximada para una planta de poliestireno de 30

mil TPA en una s6la Ifnea de produccién.



Tabla 13 i
Caso base: inversién de capital necesaria para

una capacidad de 30 mil TPA
Precios del 20. trimestre de 1991 .
COSTO
(USD)
COSTOS DIRECTOS
Reactores 306,281
Columnas 33,900
Tanques y recipientes 494,369
Intercambiadores 200,000
Calderas 32,985
Compresores 10,209
Equipo misceléneo 1,115,439
Bombas 73,822
Equipo comprado 2,267,005
Instalacién del equipo comprado 1,949,624
nstr i6 (instalados) 906,802
Tuberfa (instalada) 1,632,244
Intalacién eléctrica 816,122
Edificios 1,904,284
Adaptaci6n del terreno 725,442
Area de servicios 2,040,305
Terreno 544,081
TOTAL COSTOS DIRECTOS 12,785,908
COSTOS INDIRECTOS
Ingenierfa y supervisién 1,904,284
Gastos de construccién 1,632,244
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 3,536,528
COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 16,322,436
Contratistas 816,122
Contingencias 1,632,244
INVERSION FLJA TOTAL ' 18,770,801
CAPITAL DE TRABAJO 3,312,494

INVERSION TOTAL 22,083,296
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Escalscién d Jif dad

Una vez que se cuenta con una estimacién de la inversidn de capital, como 1a que se
determiné en el caso base, mostrado en la Tabla 13, se .pucdc realizar una escalacién de
costos para calcular la inversién de capital necesaria para una capacidad instalada diferente
de 30 mil TPA. Para esto se recurrird al método conocido como la "regla del factor de seis
décimos” que se explicé en el Capftulo 4, Al aplicar este método se debe multiplicar ¢l

costo o la inversién requerida, para cada factor de costo del caso base, por el cociente que

idad base elevado a un dio que

dentre la

resulte de la nueva
debe ser igual a 0.6 cuando no se cuente con otro valor; este concepto se muestra, de
nuevo, en la siguiente ecuacién:

Costo de A = Costo de B (Capacidad A/Capacidad B)*0.6

Sin embargo, en este caso sf se los de lacién que p

a cada uno de los equipos y a algunos de los demds factores de costo, por lo que no es
necesario utilizar el valor promedio de 0.6, lo cual permitird tener una mayor precisién en
la escalaci6n.

Hay algunos factores de costo que no se pueden escalar con algdn exponente particular
ya que su escalacién con este método carece de sentido; tal es el caso del terreno o de los
gastos de ingenierfa y supervisién, para los cuales se asignard un porcentaje del costo det’
equipo comprado, cuyo valor serd igual al que se utilizé en la estimaci6n del caso base.

Los valores de los exponentes pueden ser diferentes para un mismo factor de costo

sila

sea realizada hacia una capacidad mayor o menor, lo cual

d de pri dial de ld del factor de costo. Un ejemplo de esto se puede

ver en el caso de los intercambiadores de calor, cuyo costo cambia cn mayor proporcidn

cuando se hace la escalacién hacia arriba que hacia abajo.
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Los exponentes de escalaci6n para cada factor de costo s¢ encuentran reportados en la

siguiente tabla;

Tabla 14
Exponentes de escalacién

EXPONENTES

HACIA HACIA
ABAJO ARRIBA

COSTOS DIRECTOS ~

Reactores 0.60 0.60
Columnas 0.51 0.53
Tanques y recipicates 0.57 0.59
Intercambiadores 0.60 0.80
Calderas 0.79 0.79
Compresores 0.60 0.60
Equipo misceldnco 0.61 0.61
Bombas 0.22 0.27
Instalacidn del equipo 0.51 0.52
Instr i6n y 0.51 0.52
Tuberfa (instalada) 0.51 0.52
Instalacién eléctrica 0.51 0.52
Edificios 10% del EC (4)
Adaptaci6n del terreno 4% del EC
Area de servicios 0.46 0.49
Terreno 3% del EC
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Tabla 14 (continuaci6n)

COSTOS INDIRECTOS

Ingenierfa y supervisién 10% del EC
Gastos de construccién 9% del EC
Contratistas 4% del EC
Contingencias . 9% del EC

@ EC: Equipo comprado
Fuente: PEP Report 176

Se debe recordar que en este proceso no se pueden tener capacidades mayores a 60 mil
TPA en una sola lfnea debido a las limitaciones en el tamafio de los equipos. Por otro lado,
las Ifneas de capacidad menor a 15 mil TPA son poco costeables en la actualidad y casi no
se utilizan. Es por esto que la escalacién de costos partird del caso base de una I(nea 30 mil
TPA y no serd menor de 15 mil TPA ni mayor de 60 mil TPA, y se har4 ¢n intervalos de 5
mil TPA.

La escalacién de costos a partir del caso base se muestra a continuacién.



TOTAL COSTOS INDIRECTOS
COSTOS DIR. E INDIR-
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Una vez realizada la escalacién de costos se pueden obtener los datos necesarios para
construir finalmente la curva de inversién-capacidad, Para dicha construccién se deben
trazar en una gréifica, en ¢l eje de las abscisas, los datos de las capacidades instaladas, y en

el eje de las ordenadas, los datos de 1a i ion total cor di a cada capacidad

P

segiin fueron calculados y mostrados en 1a Tabla 15.
Cuando ya se tienen los puxftos en la gréfica, es posible trazar una lfnea que Ios conecte a

cada uno de ellos, de manera que se ob una relacié i entre la idad

B

instalada de la planta y la i ién de capital ia para construirla. La curva
resultante seré la curva de inversién - capacidad del proceso Monsanto para produccién de

p la cual se en la sigui figura.




.FIGURA 10. CURVA DE INVERSION-CAPACIDAD
DEL POLIESTIRENO CON EL PROCESO MONSANTO
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DATOS ESTADISTICOS DE LA CURVA
Los resultados obtenidos a pactir del andlisis estadfstico de Ia curva de inversién -
capacidad mostrada anlerionnénlc son:

Tabla 16
Resultados estadfsticos de la curva

Pendiente {m) 0.386596
Ordenada al origen (b) 10.137329 (en millones)
Coeficiente de correlaci6n (r) 0.997414

ANALISIS DE LA CURVA DE INVERSION - CAPACIDAD
El anélisis de la curva de inversién - capacidad arroja algunas conclusiones interesantes.

idad instalada de

En primer término, se puede observar la i6n exi enire la cap
una planta y la inversién de capital necesaria para construirla y ponerla en funcionamiento,

d 4ndose que esta relacidn, ejemplificada en la curva, presenta una ligera curvatura

(casi es lineal) y tiene una pendiente menor a 0.5. Ademdés, se puede notar que la curvatura
es un poco distinta entre las paries superior e inferior de la curva, lo cual es producto de los
diferentes exponentes de escalacidn utilizados en cada factor de costo, influfdo también por
1a diferente contribucién de cada uno de estos factores en la inversién total.

Se debe considerar que a pesar de que la curva muestra una serie de inversiones para un

cierto intervalo de capacidades, no todas estas se jan de manera ial; es decir,
no es vilido realizar una evaluacién, por cjemplo, para 42 mil TPA, sino que se debe

evaluar una capacidad nominal de 40 mil o de 45 mil TPA, que es Ia manera como lo

fi los li iadi de logfa. EI proceso Monsanto se puede encontrar de
manera general en capacidades nominales desde 15 mil hasta 60 mil TPA, con intervalos de

PPN

15 mil TPA, sin excluir la posibilidad de iar una cag lada diferente. Sin

embargo, no se debe olvidar que a pesar de que una planta tenga una cierta capacidad
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nominal, sus rangos de operacidn estardn, en la préctica, en valores ligeramente inferiores a

los de la capacidad instalada (| dio de 85-90%) o bien en valores superiores (si se

P

opera a sobrecapacidad), por 1o que es necesario id que la capacidad inal de
una planta es un valor relativo que, aunque se tiene que tomar en cuenta para la definicién

y evaluaci6n del proyecto, no implica que no se pueda operar a otras capacidades.

Otra conclusién que se pue&c obtener de este andlisis es la importancia del ndmero de
Ifneas de producci6n que sc utilicen, pues no es lo mismo tener una cierta capacidad
instalada con una o con dos lfneas de produccién.

Un ejemplo de esto se¢ muestra en la Figura 11, donde s¢ comparan las inversiones
necesarias para dos plantas de 60 mil TPA, pero una de ellas con una lfnea de 60 mil y la
otra con dos Ifneas de 30 mil. Aunque la capacidad instalada total sea la misma, las
inversiones requeridas son muy distintas, ya que para el caso de Ia planta con dos lfneas de
30 mil TPA, el costo global del equipo serd practicamente del doble que el que se habrfa
estimado para una sola lfnea de 30 mil TPA, ademds, los requerimientos de espacio y de

q

mano de obra serfan diferentes. La figura se en la sigui pdgina.




45

40

36

30

FIGURA 11. COMPARACION DE INVERSIONES
PARA UNA / DOS LINEAS DE PRODUCCION

INVERSION (M USD)

| 2 LINEAS DE 30 MIL TPA ~» *
e ——— e ? —— — ‘ C e _.T - _.__"" ;A.__ -
' o
] I
| H
et : S
N
1 LINEA DE 60 MIL TPA
28 fmm e — :
20| e
i ' I
1 1 1 1
[ ’ 16 30 46 80 76

CAPACIDAD {MILES DE TPA)

®



83

En la Figura 11, mostrada anteriormente, se presenta un estimado para la inversi6n de la
planta con dos lfneas de 30 mil TPA, que es casi.80% mayor que 1a inversi6n para una sgln
Ifnea de 30 mil TPA, por otro lado, s¢ puede observar de la curva de inversién - capacidad
gue la inversién necesaria para una lfnea de 60 mil TPA no es mayor al 50% dé la inversién
para una lfnea de 30 mil TPA. La comparacién entre las dos inversioncs indica una
diferencia cercana al 25%, por lo que se puede concluir que es conveniente evaluar
alternativas que involucren una sola Ifnea de produccisn.

Sin embargo, también se debe considerar una de las ventajas de tencr dos lincas de
produccién, como el hecho de que, en los paros de planta por mantenimiento, una de las

Ifneas podrd permanecer ena operacién mi se haga imi de la otra, de

q
P P ¥

manera que no s¢

Para concluir cste capftulo y antes de analizar las conclusiones finales de esta tesis, se

puede decir que Ia curva de inversién - capacidad obtenida anteriormente es muy

ey

iva de la pues estd basada en datos bastanie confiables y ademds

coincide, con cierta precisién, con datos de experiencias que se han llevado a cabo en Ia

préctica o con infi i6n reportada en otras refi



CAPITULO 6
CONCLUSJONES Y RECOMENDACIONES

PRIMERA, RELACION CON LAS ECONOMIAS DE ESCALA

En primer lugar, se debe hacer hincapié cn la importancia de las economfas de escala
relacionadas con los procesos industriales. En la actualidad, la tendencia de la economfa
mundial estd llevando a muchos pafses a la formacién de blogues comerciales y a una
“globalizacién" de la ec: Esto implica, entre otras cosas, una mayor compelencia

entre productores de cualquicr.parle del mundo, ya que podrdn buscar participacién de sus

productos en mercades de lugares muy distantes. Para poder lograr esto se requiere lener
precios de venta y costos de produccién compelitivos que permitan a los productos
participar en el vasto mercado internacional.

Las economfas de escala, por su parte, se¢ pueden traducir en un incremento de
produccién que lleve a una disminuci6n de costos unitarios, ya que aunque los costos fijos
crecen conforme aumenta el tamaiio de una planta, estos se pueden diluir entre una mayor
cantidad de producto, de manera que exista un abatimiento de costos que haga menor el
costo de cada unidad de producto fabricado.

Es posible relacionar los conceptos anteriores al considerar que una planta con una alta
capacidad instalada que esté bien aprovechada, requerird de una inversiéa inicial mds
elevada pero tendrd unos costos unitarios menores que una planta con una capacidad mds
pequefia, y ademds venderd una mayor cantidad de producto. En consecuencia, el producto
proveniente de Ia planta grande serd mds competitivo, ya que se podrd ofrecer a un precio
de venta mds atractivo y mantendrd un mdrgen de utilidad mayor que el producto de la
planta menor.

Como se menciond anteriormente, las economfas de escala no s6lo afectan a los costos
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de produccién sino también a las inversiones de capital, ya que s¢ puede obscrvar que
doble capacidad po implica doble inversién. Este concepto es congruente con los
resultados de la curva de inversién - capacidad obtenida en el capftulo anterior, donde se
puede conocer la inversién necesaria para una planta de poliestireno, notando ¢l efecto de

las economfas de escala en la inversién requerida para plantas de diferentes capacidades.

SEGUNDA. RELACION CON LA DEFINICION DE PROYECTOS

Es conveniente considerar la importancia de las curvas de inversién - capacidad en la
definicién de proyectos, pues ayudan a determinar los recursos que serdn destinados a esa
definicién. Esto e¢s porque generalmente los gastos de definicién son presupuestados a
partir de una inversién estimada inicial, que es la que proporciona una curva como la que
se obtuvo en este trabajo.

La definicién de un proyecto es una de las partes mds importantes del mismo, pues a
partir de ésta se obtiene un estimado de inversién suficientemente preciso y se pueden
asignar al proyecto los recursos adecuados. La mayorfa de los sobregiros en los
presupuestos de inversién se deben a una deficiencia en la definicién del proyecto, y estas
deficiencias, que tienen que ser minimizadas, son producto de estimados incompletos o
equivocados, premisas confusas y consideraciones erréneas.

Un factor que también influye cn la definicién de proyectos es la inflacién, por lo que
tos estimados deben estar proycctados en una base de moneda constante para eliminar este
efecto, de manera que sean actualizados cuando sea necesario por medio de fndices de
precios.

Por dltimo, es necesario tener en cuenta las variaciones de costos de las diferentes zonas

geogrdficas cuando aun no se tenga bien definida la localizacién, pues en i se

hacen estimaciones con cierto grado de detalle asumicndo que no habrd demasiada



diferencia entre una zona geogrdfica y otra, lo cual es un error porque pucden surgir costos
adicionales por leyes locales o cuestiones de logfstica que deben ser considerados conforme

se defina el proyecto.

TERCERA, UTILIDAD DE-LA CURVA DE INVERSION - CAPACIDAD

La curva de inversién - capacidad es una herramienta de mucha utilidad para evaluar un
proyecto de inversidn de capital. Desde que se concibe 1a idea del proyecto, se puede
recurrir a esta curva con la finalidad de obtener un estimado de orden de magnitud que
permita decidir si se seguird considerando ¢l proyecto de inversién.

La curva de inversién - capacidad tiene utilidad en los siguientes puntos:
1) Se puede obtener un estimado de orden de magnitud que permitird conocer, a primera
mano, cual serd la inversi6n total aproximada con una precisién de +/- 30%.
2) Tiene utilidad para decidir si se llevard a cabo el proyecto o no, desde una etapa

temprana del mismo y previo a la erogacién de capital en gastos de definicién,

3) Si se decide seguir con el proyecto, se utilizar recursos para definirlo.
Conforme se haga esla definicién se irdn obleniendo estimados cada vez més precisos que

se podrdn comparar con la informacién de Ia curva de inversién - capacidad, la cual

ayudard a cor la inft idn y a detectar estimaci inciertas o dud
RECOMENDACIONES
La curva de inversi6n - idad para el p de poli que se obtuvo en el

presente trabajo representa un paso inicial en la definicién de un proyecto de inversién que

ya que prop un

considere la construccién de una planta para fabricar este p
estimado de las inversiones necesarias para diferentes capacidades de una planta. Se puede

decir entonces que para construir una planta de poliesti de 30 mil {adas por afio se




requieren aproximadamente 22 millones de délares, a precios del segundo trimestre de

1991, con una precisién de +/- 30%, lo cual es un estimado de mucha utilidad.

Finalmente, por todo lo expuesto en este trabajo, s¢ puede decir que es conveniente tener

tan importantes que se

dad, por los

en cuenta las curvas de inversién -
debcen considerar para construirla y por la informacién tan valiosa que puede proporcionar

su andlisis en las fases iniciales de planeacién y definicién de un proyecto de inversi6n.
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