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CAPITULO! 

INTROD!!CC!ON 

PLANTEAMIENTO 

Un~ de los problemas principales en la planeación de un proyecto de inversión de 

capital es la estimación correcta de los recursos económicos necesarios para poderlo llevar 

a cabo. Tenienc!o esto en cuenta. se han desarrollado diferentes métodos para hacer dichas 

estimaciones, desde que se concibe la idea del proyecto hasta que éste se pone en marcha. 

Los proyectos relncio~ados con la industria química requieren gene.ralmente de 

grandes inversiones de capital debido a las características de los equipos y procesos, 

haciendo particulannente importante Ja estimación correcta de los recursos económicos. 

Para esto se puede recurrir a las curvas de inversión - capacidad, especialmente en las fases 

de definición del proyecto, ya que proporcionan un estimado de Ja inversión necesaria para 

diferentes tamailos o capacidades de un determinado proceso. con una precisión de +/- 30% 

aproximadamente. 

Las curvas de inversión - capacidad tienen una relación muy estrecha con las 

economías de escala aunque están enfocadas a In inversión de una planta más que a los 

costos unitarios de producción. Adicionalmente, en la construcción de estas curvas se 

involucran conceptos importantes como son la éstimnción y la esca1ación de cada uno de 

los factores de costo que fonnan parte de la inversión de capital. 

En el presente trabajo se construirá una curva de inversión - capacid
0

ad para una 

planta de poliestireno, el cual es un plástico muy utilizado porque tiene aplicaciones 

diversas gracias a sus características y propiedades y que además es un producto bastante 

representativo de todas las resinas sintéticas en general. 

Finalmente, el análisis de la curva de inversión - capacidad tendrá conclusiones 



interesantes relacionadas con las economías de cscaln y con Ja definición de proyectos, por 

lo que se podrá apreciar la importancin de las mismas y Ja ulilidnd de su información en la 

pJaneación y definición de proyectos de inversión. 

OBJETIVOS 

- Describir las características de la industria química, de los productos químicos en 

general y en particular del poliestireno. 

Explicar los diferentes métodos y procesos de fabricación de poliestireno y elegir uno 

para desarrollar sobre éste una curva de inversión - capacidad. 

- Construir y analizar una curva de inversión - capacidad para el proceso de poliestireno 

elegido. 

SECUENCIA 

El presente trabajo se refiere al análisis de la curva de inversión - capaci,dad para un 

proceso de manufactura de policstircno, el cual es un plástico muy utilizado 

comercialmente y es considerado como un producto químico funcional, que tiene que ver 

con las industrias de procesos y que tiene múltiples usos y apliaciones para cubrir 

necesidades de la población. 

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

introducción se dará una explicación de las características de la industria química y de los 

productos que se obtienen de esta. 

En el segundo capítulo se dará una descripción completa del poliestireno, empezando 

por Jos tipos y las características del mismo. Posteriormente se describirá el mercado de 

este polímero y se explicarán sus usos y aplicaciones principales. El capítulo concluirá 

mencionando a Jos productorc~ más imponantes de poliestircno en México y en el resto del 



Mundo. 

En el tercer capítulo se hablará de los métodos que existen para fabricar poliestircno y 

se dará una breve descripción de los procesos comerciales que han sido desarrollados por 

algunos de los productores. En la 1.1.ltima parte de este capítulo se llevará a cabo la elección 

de uno de esos procesos comerciales y se hará un discusión del mismo pues Ja curva de 

inversión - capacidad será construida y analizada para ese proceso tlnicarnente. 

El cuarto capítulo consistirá en Ja explicación de los conceptos principales que se 

necesitan para Ja elaboración de las curvas de inversión - capacidad. Se empezará por la 

estimación de costos que se reali:za cuando se planea una inversión de capital. 

Posterionnente se explicarán las herramientas que se utilizan para ajustar la jnformación 

disponible como es el caso de Jos índices de costos y Ja escalaci6n. Se continuará con una 

descripci6n de todos los factores de costo que influyen en una inversi6n de capital y 

finalmente se mostrarán algunos de los métodos para estimar esa inversi6n. 

En el quinto capítulo se hará la construcci6n de la curva de inversi6n - capacidad para 

el proceso de fabricaci6n de poliestireno que haya sido elegido y se hará parte del análisis 

de esta curva. 

Por llltimo, en el sexto capítulo se concluirá el análisis de la curva de inversi6n -

capacidad y se harán las conclusiones pertinentes sobre todo el trabajo en gCneral. 
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LA INDUSTRIA QUIMICA 

La industria química es una de las más importantes tanto en México como en el resto 

del Mundo. En los países donde se encuentra má.s desarrollada, se puede observar que tiene 

una participación considerable dentro del sector manufacturero en comparación con 

algunas de. las demás industrias. ya que involucra inversiones de capital muy fuertes y 

además voh1mencs muy grandes de producción. 

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

una cierta relación con Jos niveles de industrialización y de consumo de productos 

qufmicos. La relación generalmente coincide en que Jos paises que tienen un producto 

interno pequefto tienen también una demanda de productos químicos pcqucfta y entonces la 

posibilidad de basar una industria química en ese mercado interno es escasa. La relación 

entre el consumo de productos químicos y el P~ de un pnís es del orden del 5 ni 6% en la 

mayoría de los casos. Aqui se puede comprobar la importancia de la industria química en 

el desarrollo Industrial de un p¡¡fs. 

En el caso de México, se ha desarrollado una industria química importante, aunque 

todavía con algunas deficiencias que se hacen notables al conocer la gran cantidad de 

productos que se tienen que importar del extranjero y la poca diversificación y desarrollo 

que tienen algunos otros productos, principalmente por el t.amafto pequeño del mercado 

mexicano. Adicionalmente, hay poca integración vertical y horizontal por parte de los 

productores nacionales y existen monopolios de algunos sectores y productos químicos, 

como es el caso de PEMEX. Jo cual resta competitividad en general a In industria química 

mexicana y que trae consigo desventajas comparativas contra otros productores 

multinacionales. 

En todos los paises industrializados existen empresas químicas muy importantes, que 

precisamente por su integració~ vertical u horizontal han alcanzado tamaftos m~y grandes y 



participaciones considerables en los mercados locales e internacionales. Entre estas 

empresas se pueden mencionar a Hocchst. BASF y Bayer de Alemania; DuPont. Dow 

Chemical, Union Carbide y Monsanto de E.U.A.; JC! (Imperial Chemical Industries) del 

Reino Unido y RhOne Poulenc de Francia. 

En México existen subsidiarias o comercializadoras de estas empresas y además hay 

otras empresas químicas que son grandes en el mercado mexicano pero que se vuelven muy 

pequenas en el contexto internacional; algunas de estas empresas son Celanese Mexicana. 

Fertimex, Industrias Resisto!, CYDSA, Novum y Grupo ldesa, entre otras. El caso de 

Pemex es muy particular, ya· que ni tratarse de un monopolio ha adquirido un tarnallo 

comparable al de algunas de las empresas más grandes del mundo. con la diferencia de que 

sus márgenes y su rentabilidad son mucho menores. 

Sin embargo, la bósqueda de mejoramiento de la industria química, los avances 

tecnológicos y el crecimiento de los mercados y de sus nichos son factores que deberán 

darle un mayor impulso a In industria química mexicana en el futuro, que aunado al 

crecimiento del resto de la economía, fonalecerán la capacidad industrial de nuestro país. 

Cnrncterlsticas sobresalientes de la jodustáa química 

La industria química en los países industrializados tiene características bien definidas, 

mismas que. aunque pueden ser particulares para determinadas ramas químicas, orientan las 

políticas y el funcionamiento de las empresas del sector. Estas cnracteñsticas son: 

1) Crecimiento más rápido que el promedio jndustrinl. Esta es una carncteñstica comón 

para casi todos tos países que cuentan con una industria química establecida, pues se hn 

observado que el crecimiento de esta industria generalmente es más rápido que el del resto 

de In industria manufacturera. 

2) Eleyada jnversión en joyestigacjón y desarroUo. Para compelir en cualquier industria 



hay que hacer investigación, desarrol1ar nuevos productos y mejorar procesos. Incluso, 

para poder asimilar tecnología ajena, hay que saber investigar y desarrol1ar tecnología 

propia por pequeña que esta sea, especinlmente en Ja industria química, donde la 

competencia es muy intensa. En los países industrializados, los gastos en investigación son 

en promedio del 4 al 5% de las ventas, y Jns empresas grandes lo consideran como un buen 

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

estos niveles es muy limitada o prácticamente nula, lo cual también trae consigo una 

desventaja competitiva. 

3) Fonnas especiales de comoetencia y prnpjedad tecnoJóeka. La tendencia en los 

mercados de productos químicos es la de unifonnizarse, ya que las empresas se están 

viendo forzadas a producir con alta calidad y a vender al precio que el nivel internacional 

requiere. Los factores de competencia son, en parte, las economías de escala, las materia.'i 

primas y los procesos de producción. En Ja producción de básicos e intennedios donde los 

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

tamaño para poder competir, sin embargo, en las especialidades de menor volumen, la 

competencia se basa en la innovac'ión de los productos. 

La propiedad de la tecnología se guarda celosamente, pues es el producto de la 

capacidad de investigación de una compañía; tcOcr acceso a esa tecnología es en ocasiones 

muy complejo y generalmente costoso. 

4) Comercjo internacional muy competitiyo. La mayoría de los productos químicos son 

objeto de un creciente comercio e internacionalmente los mercados son dominados por las 

empresas transnacionales. Esto hace difícil el comercio de productos para las compañías 

químicas más pcqucftas. 

5) Economías de escala y gran imeasjdad de capital. La.o; economías de escala son 

importantes en la industria química, especialmente en la producción de básicos e 



intermedios de gran volumen, ya que es menos costoso producir mucho aunque se requiera 

de una mayor inversión inicial. La intensidad de capital se refiere a que es mucha la 

inversión requerida en esta industria. y son pocos los empleados necesarios para manejar 

procesos continuos y automatizados, es decir, la inversión necesaria para generar un 

empico es muy grande: además, las recupei'aciones de inversión son tardadas en 

comparación con las de otras industrias. 

6) Ráojda ohsoJescencja de equjpo y tecno!ogfn. Conforme avanzan In tecitotogía y el 

diseno, los procesos se van haciendo cada vez más eficientes y económicos, lo cual en 

ocasiones trae una desventaja competitiva para las empresas que utilizan procesos antfguos 

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

7) Necesjdad de jnfraestructyra compleja. Las interrelaciones entre la producción química 

y el desarrollo económico y tecnológico son imponantes, ya que no se puede tener una 

industria química desarrollada si las condiciones económicas de un pa!s no lo permiten, 

principalmente por la intensidad de capital y porque se requiere de una infraestructura 

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

8) Inversión elevada pnrn equipos anticontnminantes. Las disposiciones gubernamentales 

cada vez más estrictas sobre contruninación hacen que las inversiones sean mayores en 

todos Jos proyectos y plaritas en operación donde estén involucrados productos 

contaminantes; además se tiene que garantizar la seguridad de los trabajadores. 

9) Elevada djycrsificacjón e integración de In prodycción. La necesidad de tener una 

integración vertical es muy particular de Ja industria química. 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 integración horizontal a veces es muy compleja o 

incosteable, especialmente cuando se tiene que competir con las grandes empresas 

transnacionales que sí tienen la capacidad de integrarse y diversificarse. 



10) Grnn jnfluencia de Ja tecnología en !ns cnstns di; nrndur;cit'n. Lns factores de mayor 

influencia en los costos de producción de productos químicos son las materias primas, el 

consumo de energéticos, el tamaño de In planta y los gac;tos financieros; en estos iníluyc de 

gran manera el avance tecnológico, pues este puede permitir menores gastos en materia 

prima o energía en la medida en que se optimiza la tecnología de un proceso. 

11) Tendencia a invertir en esoecialidadcs qufmjcas. En muchas de las empresas químicas 

de los países industrializados se nota una tendencia a invertir en especialidades químicas 

más que en productos básicos C intermedios. Esta tendencia obedece a que los inárgenes de 

utilidad de la industria de las especialidades químicac; son generalmente mucho más 

elevados que en el caso de los demás productos, además de que Jos mercados demandan 

cada vez más productos específicos y especiales, a pesar de que tengan un may.or precio. 

Considerando las características de la industria química expuestas anteriormente se 

puede pensar que en el futuro la industria química dependerá en gran manera del grado de 

investigación y desarrollo que se lleve a cabo, ya que esto permitirá la innovación de los 

procesos y los productos para seguir cubriendo las necesidades humanas. 

Ln industria química es relativamente joven· pues su desarrollo data prácticamente de 

este siglo tlnicarnente, y el gran terreno que queda todavía por recorrer hará que la tasa de 

crecimiento de esta industria· siga siendo elevada en comparación con algunos otros 

sectores industriales y con la industria manufacturera en general. 

PRODUCTOS QUIMICOS 

Los productos químicos están ligados a la mayoría de las actividades industriales y 

económicas y casi siempre fonnan parte de alguna de las cadenas de producción desde que 

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



necesidades de la población. 

La interrelación entre Jos productos de las industrias químicas y las necesidades 

humanas se puede conocer a partir del ílujo de materias primas, desde que estas se obtienen 

de la naturaleza, pasando por la etapa de transfonnación, hasui que llegan al producto final, 

lo cual sigue los pasos mencionados a continuación: 

1) En primer lugar se encuentran las materias primas para la industria, como son el 

petróleo y el gas natural, los productos agropecuarios, Jos minerales metálicos y no 

metálicos y otras materias primas como et aire y el agua. 

2) Enseguida, se puede pasar a la obtención de los productos químicos que se pueden 

dividir en tres categorfas: 

a) Productos químicos básicos e intermedios.· se refiere a las primeras 

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

orgánicos e inorgánicos que servirán para fabricar los demás productos químicos. 

b) Productos químicos funcionales.· incluye productos como polfmeros, fibras 

sintéticas, hules, fertilizantes, pesticidas, medicamentos, agentes para limpieza, 

explosivos, adhesivos, recubrimientos, cosméticos, metales y otros productos semi 

elaborados. 

e) Aditivos y especialidades de uso especffico.· considera productos como colorantes, 

tintas, pigmentos, saborizantes, aromatizantes, estahiti1.adores, retardadores de ílama, 

aditivos, catalizadores y otros productos para 'usos espccfficos. 

Todos estos productos químicos, de cuaJquiera de las categorías, tienen aplicaciones en 

muchas ramas de los sectores primario, secundario y terciario como pueden ser: 

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

alimentos, vidrio, bebidas, tabaco, productos de hule, productos plásticos y otras ramas que 
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tienen que ver con la industria mctalmccánica. minería, agrlculturn, pesca, construcción y 

gcncrnción de servicios. 

Finalmente, ya que todos los productos hayan pasado por sus transformaciones 

respectivas y que lleguen al consumidor final, cubrirán necesidades como son la 

nlimcntnción, vestido, casa, servicios m~dicos, actividadus del hogar. recreación, educación 

y cultura. 

En resumen, los productos derivados de la industria química son de mucha importancia 

en las actividades económicas en general ya que están ligados directa o indirectamente con 

casi todos los sectores de la economía y son utilizados en ta fabricación de productos de 

consumo para el bienestar de Ja sociedad. 

Habiendo nnalizado tanto a la industria qufmi.ca como a los productos que se derivan de 

ella, se puede observar que es uno de los sectores industriales más imponantes y que tendrá 

mucho potencial de desarrollo en el futuro. 
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CAPITUL02 

EL POL!ESTIRENO Y SUS USOS 

DESCRIPCION 

El poliestireno es un plástiCo que se obtiene a partir de Ja polimerización tlel cstireno, 

que es un derivado pctroqufmico. Es uno de los polímeros más utilizados en Ja actualidad 

por tener buenas propiedades mecánicas y por su versatilidad para mllltiples usos. 

Los tipos comerciales de poliestireno tienen pesos moleculares ponderables promedio 

de 200 mil a 300 mil y se obtienen con los procesos de manufactura convencionales, 

aunque existen también métodos para obtener poliestirenos de bajo peso molecular que no 

se utilizan comercialmente. 

El poliestircno es un pollmcro que se incluye, junto con el polictileno de alta y baja 

densidad, el cloruro de polivinilo y el potipropileno, dentro del grupo de tos llamados 

"commodities" caracterizados porque se producen en voldmene.o; muy grandes y porque 

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

FUENTES DE OBTENCION DE POLIESTIRENO 

El polieslireno proviene, como ya se mencionó. del eslireno, el cual a su vez se obtiene 

del etil-benceno, con las siguientes interrelaciones aproximadas: 

a) El 95% del etil-bcnceno se obtiene a partir de la atquitaci6n de benceno y etileno y et 

resto a partir de la separación de éste en la producción de xilenos. Prácticamente todo el 

etil-benceno es utilizado para producir estireno. 

b) El 95% del eslircno deriva de la deshidrogenación del elil-benceno y el resto proviene de 

la deshidratación del metit-fenil carbinot. El 66% del estircno producido se destina a ta 

manufactura de poliestircno, el resto es utilizado para fabricación de copolímeros como 
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ABS, SAN, cstireno·butadieno, Játiccs y hules sintéticos y poliéstt!rcs insaturados. 

e) Todo el poliestireno producido comercialmente es de cualquiera de los tres tipos 

siguientes: uso general, impacto y expansible, que se explican a continuación. 

TIPOS DE POLIESTIRENO 

Existen muchas variaciones de policstireno (PS) debido a las diferencias que se pueden 

presentar en sus propiedades, tamaf'los y usos, pero estos tipos se pueden agrupar de manera 

general en tres categorfas: 

PoHestireno de uso general CGPSl 

Esta es una resina tcrmoplá.stica de alto peso molecular. En ausencia de P.igmentación 

presenta una apariencia incolora y cristalina, por lo cual tambi~n es llamado policstircno 

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 extrusión. Los usos finales más comunes de este tipo de poliestireno 

son empaque. nrtfculos domésticos y una gran variedad de artículos comerciales. 

Poliestireno modificado o impacto ClPSl 

Los grados de poliestireno impacto se modifican con elastómcros de polibutadicno. 

Los grados de alto impacto contienen aproximadamente 7% de elastómero y los de 

mediano impacto contienen un 5%. El policstireno modificado es diferente ru. poliestircno 

cristal ya que mejora la rigi~ez de la resina al fonnarse un arreglo reticul~do entre el 

polieslireno y el elastómero de polibutadieno. Los usos predominantes de estas resinas 

están en moldeo por inyección. 
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PoUestireno exnansjbJe <EPS> 

Consiste en pequeflas esferas de poliestireno las cuales se pueden expandir con calor y 

generalmente son compactadas o tennofonnadas. Se utiliza para fabricación de productos 

de espuma moldeados y también existen diferentes grados y tamaños. 

El poliestireno puede contener hasta un 0.1 % de monómcro de estircno residual para 

muchas de sus aplicaciones a excepción de las llamadas "aplicaciones para comlda" que son 

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

permite poliestireno con un contenido no mayor de 0.04% de mon6mero residual. 

Estos son los tipos principales de homopolfmeros de poliesllreno, los cuales pueden 

estar pigmentados para presentar alguna coloración. Sin embargo. existen copolfmeros y 

terpolímeros que involucran al monómero de cstireno como son las resinas de ABS (que se 

fonnan con acrilonitrilo, butadieno y estireno), las resinn.s SAN (acrilonitrilo y estircno). 

copol!meros y Játices SB (esUreno y butadieno) y otros elastómeros termoplásticos, que son 

todos también de importancia y que se ·fabrican en vohlmenes considerables, 

principalmente el ABS. 

Para efectos de la presente tesis, llnicamente se considerarán los homopolímcros de 

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

!res grupos se tomarán como un totnl y serán llamados simplemente poliestireno (PS). 

MERCADO 

En la década de los ochentas el crecimiento en Ja demanda mundial de poliestireno fue 

del 7.1 %, alcanzándose una capacidad instnlada totnl de 9.1 miJiones de toneladas en el afio 

de 1988. El volumen de consumo de Ja resina, por su parte, alcanzó un valor de 8.6 
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millones de loneladas en 1990. Se espera un crecimiento de 2.6% anual promedio para la 

primera mitad de la década de los noventas. 

En México la demanda total en 1990 ascendió a 113 mil toneladas. representando un 

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

existiendo en 1988 una capacidad instalada de 186 mil toneladas por año. En el periodo de 

1991-96 el crecimiento promedio estimado será del 1% anual unicamente, debido a la 

sobreoferta del mercado. 

A continuación se muestran gráficas con dlitos sobre capacidad instnlada y consumo 

mundial de poliestircno. así como las proporciones de capacidad y de consumo de 

poliestireno entre los diferente~ pllfses o regiones del Mundo. 
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FIGURA 2. CAPACIDAD INSTALADA MUNDIAL 
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Como se puede notar en la Figura l. 111 capacidad instalada de policstireno sobrepasa. 

significativamente al consumo aparente y, por ende, a la producción. Esto quiere decir que 

el mercado está sobreofertado, lo cual origina Una presión a la baja en los precios de la 

resina y ocasiona que parte de la capacidad instalada esté desaprovechada ya que Jos 

productores tienen que mantener niveles de operación bajos (cercanos al 70%). Esta 

situación se debió principalmente a un crecimiento muy grande en Ja capacidad instalada 

durante la segunda mitad de Ja década de los ochentas tanto en los países induslrializndos 

como en los paf ses en desarrollo. 

En Ja actualidad, el mercado mundial de policstireno se encuentra deprimido, pues 

adicionalmente al problema de la sobreofena se encuentra la recesión económica que se 

sufre actualmente en muchas partes del Mundo, particulannente en Estados Unidos. Sin 

embargo, hay signos de recuperación en la economía mundial y esto equilibrará al mercado 

del poliestireno cuyos precios se deberán haber reforzado para el año de 1993, pues se 

espera que la demanda tenga crecimiento rriayor que el de la capacidad intalada, 

reduciéndose así el efecto de Ja sobreoferta. 

En la Figura 4. a continuación. se muestran datos de capacidades, producción y precios 

del mercado de Estados Unidos, y se puede apreciar mas claramente la sobreofena del 

mercado. 
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En México se cuenta con una capacidad instalada de policstireno sobrcida, lo cual 

pennite que se lrate de un pats netamente exportador. Para el mercado mexicano, en el 

futuro no se esperan aumentos significativos ni del consumo ni de la capacidad instalada, 

por lo que México seguirá siendo exponador de resinas de poliestireno. 

Con la actual política de apertura de la industria mexicana a los mercados 

internacionales, a los productores de México se les presenta un problema que disminuye en 

parte sus ventajas competitivas contra las compaftfas extranjeras, y este es la fBl1B....d.e. 

~ particularmente venical. Debido a que PEMEX es el dnico produc1or de 

monómero de estircno en México, en ocasiones los productores se tienen que ver obligados 

a importar el monómero a nuestro pats, reduciéndo así sus márgenes de operación. Esto se 

hace evidente al considerar a alguno de Jos productores extranjeros que no sólo esté 

integrado al monómero de esti.rcno, sino que probablemente también en toda ~a cadena de 

pctroqufmicos y hasta inclusive en la misma extracción del petróleo. Si se adiciona a esto 

que ese productor extranjero se puede apoyar en las economías de escala debido a los 

grandes vohlmenes que produce, el panorama se toma difícil para los productores 

mexicanos. 



21 

CONSUMO 

El poliestireno se encuentra finnemente establecido en sus mercados, y la demanda a 

largo plazo para sus usos principales permanecen! eslable. Sin embargo, habrá dos posibles 

motivos que podrán hacer mella en la demanda de este producto: primero, el problema de 

la basura en áreas urbanas p0dr4 traer una disminución en el consumo de ·policstireno 

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

los otros plásticos "commodities". lo hnce. susceptible a ser sustituido en algunas 

aplicaciones. El suscedáneo más importante del poliestireno es el polipropileno, el cual ha 

quitado ya una considerable porción de mercado al poliestireno en los aftas recientes. Por 

otro lado, la continua innovación de productos, principalmente en el tlrca de compuestos 

plásticos (del inglés "composite") deberá compensar en alguna manera la pérdida en 

consumo de poliestireno. 

El consumo de poliestireno dependiendo del tipo se distribuye de la siguiente manera: 

Tabla 1 
Consumo de PS por tipo en EUA para 1987 

(%) 

Crislal (GPS) 

Impacto (IPS) 

Expansible (EPS) 

41.1 

47.9 

11.0 

100.0 

Fuente: Chemical Economics Handbook - SRI Intemational 
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usos 
El poliestireno es un po!Cmero con usos más diversos que otros plásticos debido a sus 

excelenles propiedades físicas, facilidad de fabricación y moldeo y bajo costo con respecto 

a otros polímeros. 

Los usos del poliestireno se pueden clasificar en las siguientes categorías seglln su uso 

final: 

Tabla2 
Usos del PS por uso final en EUA 

(%del total) 

Empaque 

Construcción 

Artículos para el hogar, de consumo 
y muebles 

Artículos eléctricos y electrónicos 

Artlculos para comida 

Juguetes, artículos deportivos y 
de recreación 

Moldeo misce14neo comercial e 
industrial 

Otros usos 

Fuente: Chemical Economics Handboolk - SRI Intemational 

34.8 

11.4 

11.2 

10.3 

8.9 

8.4 

5.5 

9.5 

100.0 

Alrededor de la tercera parte del poliestireno que se produce se consume en empaque, 

el cual puede ser muy variado. Algunos ejemplos son: contenedores de bebidas, de 

comida y de productos lácteos, charolas, cartones de huevo, botellas, frascos, envolturas y 
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empaque suelto ("loose-fill"). 

Construccj6o 

Los usos del poliestireno en la construcción incluyen los siguientes ejemplos: láminas 

utilizadas coma aislantes que se aplican en paredes y techos, puertas de closets, puertas 

transparentes de regaderas, tubería, apagadores y difusores de luz, láminas para separar 

placas de concreto y en general una diversidad de productos moldeados o extruídos usados 

en construcción. El poliestireno se puede usar también combinado con otros productos 

como fibra de vidrio y látex para diferentes aplicaciones. 

Art(cuJos para el bogar de consumo y muebles 

Esta categoría incluye una gran cantidad de productos. En los artCculos para el hogar se 

pueden considerar platos para Jabón. agarraderas de utensilios de cocina. saletas y platos. 

Ejemplos de artículos de consumo pueden ser maletas para equipaje, hicieras, charolas, 

macetas y-regaderas de plantas. En la industria de la mueblería el policstireno se usa de 

diferentes maneras para la manufactura de muebles como puede ser en patas de sillas, 

recargadras de brazos y espalda y otros componentes decorativos. También se puede 

utilizar el poliestircno en otros usos como son marcos de fotografías y espejos, divisores de 

cuartos y asientos de retretes. 

Artlculos eléclácns y electrónicos 

En este grupo hay usos de poliestircno en compartimientos. charolas y cubiertas de 

refrigeradores. gabinetes de televisores y aparatos de sonido, manijas y consolas de 

máquinas lavadoras y compohcntes de aires acondicionados. También se ·utiliza para 

videoensettes, cajas de compnct discs y cnsettes de audio, partes de equipos de audio y 
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video. partes de computadoras y calculadoras, artículos fotográficos, aspiradoras. relojes, 

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

combina con alglln retardador de flama.. 

Artículos para comida 

Esta categorfa incluye platos, cubiertos, vasos y en general artículos auxiliares para 

servir comida, lo cunJ ha tenido un buen crecimiento por la conveniencia y economía de 

usar artfculos desechables. Cabe hacer una distinción entre los productos de esta categorfa 

y los que se incluyeron en la categorla de Em¡¡¡¡¡¡¡¡¡: (que también se podían referir a 

comida) ya que en la presente categoría se incluyen solamente los artfculos auxiliares para 

comida, y en la categoña de empaque se habla de productos que "contienen" comida· al 

momento de llegar al consumidor final. 

Juguetes anfcylos deportjyos y de recreación 

El poliestireno es utilizado en la manufacttira de juguetes y juegos de recreación y 

también para artículos deportivos. Ejemplos de esto son lus panes de canas de pescar, 

juegos para armar y juguetes eléctricos. 

Moldeo mjsce!¡1peo comercjal e industrial 

Ejemplos de usos de poliestireno en esta categoría son: letreros, ganchos de ropa, 

manijas. botones, agarraderas de herramientas y partes automotrices, entre otros. 

Aquí se incluyen productos de poliestircno para artlculos medicinales y auxiliares de 

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

Con el fin de redondear más las generalidades del poliestireno se presentan a 

continuación precios promedio anuales de este polfmero en el mercado internacional: 

AJ!o 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 (1) 

(1) hasta el mes de octubre. 

Tabla3 
Precios del Poliestireno uso general 

(en USc/lb) 

Precio 

48.9 

58.5 

54,2 

51.6 

43.2 

Fuente: PACE Petrochemical Service 

El poliestireno cristal tiene un precio ligeramente menor que el del poliestireno impacto 

siendo el mayor de los tres el expansible. 

El precio del pollestlreno está en función de muchas variables, sin embargo, por Ja 

naturaleza cíclica de la industria petroquúnica y de sus mercados, se puede ver la tendencia 

de los precios en los llltimos S años, pasando por una época de crecimiento y de mayor 

demanda reflejada en el precio alto de la resina y encontrándose ahora eñ una etapa 

recesiva la cual se vive en muchos sectores de la economía, agravada por la sobrecapacidad 

(exceso de oferta) que presiona los precios a la baja. A pesar de esto se espera una 

recuperación de precios para 1993, pues ya hay signos de mejora en la economía mundial y 

volverá a crecer la demanda de este producto. 
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PRINCIPALES COMPAÑIAS PRODUCTORAS 

En Ja tabla 4 mostrada a .continuación se mencionan los principales pr~ductores de 

poliestireno a nivel mundial, desglosados por regiones e indicando la capacidad instalada 

de cada uno de ellos. Por lo general estas compañías producen los tres tipos de 

policstircno: cristal, impacto y expansible. En la capacidad que se muestra no se hace 

diferencia del tipo de poliestircno que se fabrica. 

La capacidad Jnstalada que se indica en la tabla representa Ja suma de las capacidades 

que tienen las compañías en cada una de sus localidades o complejos industria1es, para así 

conocer y comparar 11nicamenle la capacidad global de la compañía. Además, cada 

productor utiliza un proceso de manufactura especffico que puede ser diferente al de las 

demás compañías, como se explicará en el siguiente capítulo. 

Para todos los países a excepción de México se mencionan llnicamente los productoes 

con capacidad instalada más g~de. pues son tas empresas que tienen mayor participación 

en los mercados, ya sean locales o internacionales. 

En el caso de México se muestran todas las compaft(as productoras del territorio 

nacional, y de esias sólamente dos producen poliestireno expansible: PRODESA y 

NARSA (recientemente comprada por el Grupo Polfmeros de México). 
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Tnbla4 
Principales productores de Poliestireno 

(datos de 1988) 

País Compalllas más Capacidad anual 
imponantes (miles de ton) 

EUA Amoco Chemical Co. 141 

ARCO Chemical Co. 247 

BASFCorp. 82 

Chevron Corp. 218 

Dow Chemlcal USA 468 

Fina Oil & Chemical Co. 515 

Huntsman Chemical Co. 510 

Mobi!Corp. 232 

Monsanto Co. 91 

Novacor (antes Polysar Group) 263 

Canadá Dow Chemical Canada Inc. 84 

Huntsman Chemical Co. Canada 

Polysar Energy & Chemical Corp. 71 

México Aislantes y Ac~sticos de Monterrey 6 

Industrias Ebroqufmex 2 

Industrias Resisto! 72 

Mario Orozco Obregón 

Monoqulmica 

Poliestireno y Derivados (POLIDESA) 50 

Nacional de Resinas (NARSAJ 21 

Polioles 25 

Productos de Estireno (PRODESAJ 7 



Tabla 4 (continuación) 

País Compaftías más 
importantes 

Bélgica BASF Antwerpen NV 

Dow Chemical Belgium NV 

Finamont 

Francia Atochem SA 

NorsolorSA 

Produits Chimiques BP 

Alemania BASF Aktiengesellschaft 

Huels Aktiengesellschafl 

Italia Montedipe SpA 

Holanda Bredase Polystyreen Maatschappij 

Reino Unido Dow Chemical Co. Ltd. 

Shell Chemicals UK. Ltd. 

Japón Asahl Chemical 

Denka 

Jdemitsu Petrochemical Co. Ltd. 

Mitsubishi Monsanto Chemical Co. 

N'thon Polystyrene Co. Ltd; 

Toyo Polystyrene Industries Co. Ltd. 

Fuentes: Chemical Economics Handbook - SRI lntemational 
Anuario de ANIQ 
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Capacidad anual 
(miles de ton) 

140 

70 

100 

150 

240 

165 

460 

174 

145 

150 

80 

so 

284 

135 

90 

160 

90 

128 
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TRANSFORMACION POSTERIOR DEL P~LIESTIRENO 

Una vez obtenido el poliestireno se puede decir que la parte "química" está concluída, 

ya que ésta va desde que se tiene la materia prima, prosiguiendo con Ja polirnerjzaci6n para 

después extrulr y conar para obtener el "pellet" (pastilla) de poliestireno cristal o impacto, 

o bien Ja esfera de poliestireno expansible. El paso posterior consiste en Ja obtención de 

los artículos espec(ficos de consumo final por medio de inyección, extrusión o 

tennoformación, Jo cual ya no necesariamente es realizado por las compaHfas químicas sino 

por empresas o subsidiarias dedicadas al moldeo, al laminado, o en general a Ja 

manufactura de productos de poliestireno. 

El tema expuesto en esta tesis se refiere a la fabricación del pollestireno como tal, es 

decir, se llegará hasta la obtención del "pel~et" sin imponar el uso que se le dé 

posterionnente: por ello a continuación se hablará de los procesos de manufactura del 

poliestireno, para luego analiz¿µ- la curva de inversión - capacidad de uno de eslos procesos 

en el ca.so de poliestireno de uso general. 
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CAPITUL03 

PROCESOS DE FABR!CAC!ON DE POLIESTIRENO 

POLIMERIZACION DEL EST!RENO 

Existen básicamente cuatro métodos para polimerización del estireno: bulk (en masa). 

suspensión, emulsión y solución, cuya operación puede ser continua o intermitente (batch); 

también existe el proceso hfbrido bulk·suspcnsión que empieza como un proceso bulk y 

tennina como uno de suspe~sión. Todos estos procesos involucran mecanismos de 

polimerizac16n por radicales libres a excepció~ de proceso de solución. Las 

polimerizaciones por mecanismos catiónicos y aniónicos, aunque factibles, no se utilizan en 

Ja industria. 

En realidad no todos estos métodos se utilizan comercialmente, como se verá mtf.s 

adelante, pero se ha comprobado que sirven para fabricar alguno de los diferentes tipos de 

poliestircno: de uso general (GPS), impacto (!PS) y expansible (EPS). 

Las propiedades del poliestireno de resistencia a la tensión, a Ja flexión, al impacto, 

temperatura de deformación y flujo, dependen de su distribución de pesos moleculares, los 

cuales son controlados por las condiciones de operación del proceso del que se trate, como 

son la temperatura, Ja agitación, el tiempo de iesidencia, y la cantidad y calidad de los 

aditivos: estas condiciones pueden ser variadas para obtener diferentes tipos de 

poliestircno. 

METODOS DE POLIMERIZACION 

Polimerizacjón bulk (en masal 

En este método, el estireno es calentado para iniciar la polimeriz.ación por radicales 

libres. La reacción se lleva a cabo en etapas, a temperaturas sucesivamente crecientes, ya 
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que la reacción es exoténnica. La mezcla reaccionante es viscosa pues consta de estireno y 

poliestireno, y estn viscosidad debe ser controlada confonne aumenta la concentrnci6n del 

poliestircno por medio de la adición de tolueno o etil-benceno. pues esto facilita In 

transferencia de calor ayudandO a controlar la temperatura. 

La operación de este método involucra un reactor tipo tanque "kettle" con un agitador 

helicoidal. Ya que se ha alcanzado un grado de conversión avanzado Ja mezcla se descarga 

en una torre no agitada para completar la reacción. 

El método bulk continuo consta de dos o más reactores colocados en serie. Los 

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

(CSTR) que permiten el retromezclado y los segundos son de flujo tipo tapón, ya sean 

tubulares o en torre. que casi no permiten el rctromezclado. Por razones de transferencia 

de calor, Jos reactores tipo CS1R son mejores cuando Ja conversión es baja y por el 

contrario, Jos de flujo tipo tapón son mejores cuando la conversión es alta, pues estos 

reactores son equivalentes a tener un gran m1mero de reactores CSTR operando en serie. 

La reacción se puede llevar a cabo hastn que se alcance la máxima conversión pero lo 

que se hace generalmente es retirar la mezcla cuando la conversión ha alcanzado el 70-80% 

y el estireno sin reaccionar se recupera por medio de un devolatilizador para ser 

recirculado. 

El proceso en operación intcnnitcnle es aparentemente más simple, pero Ja remoción de 

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

variados, por eso no es usado comercialmente. El proceso continuo, por su parte, tiene el 

problema mecánico derivado del manejo de la mezcla viscosa. 

En Ja práctica, casi todos los procesos bulle son de operación continua y son aplicables 

tanto para fabricación de GPS como de IPS, ca~ Ja principal diferencia que en et caso del 

IPS se adicionan desde el principio elastómeros de polibutadieno junto con un antioxidante 
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como estabilizador. aceite mineral como lubricante y otros aditivos como mercaptanos y 

compuestos bromados cuya cantidad dependerá del tipo de IPS que se requiera. Además, 

como las caractcrísiicas de la mezcla reaccionante son diferentes para el caso del GPS y del 

IPS, siendo la segunda más v~osa, puede darse el caso de que los agitadores de los 

tanques CSTR tengan que ser distintos y que se deban incluir equipos adicionales para 

realizar la mezcla previa necesitada por el IPS. 

El método bulle es muy versátil y ofrece ventajas como son la obtención de un producto 

uniforme con alta claridad y excelente color. 

Polimeci1.ndón por susncosj6n Cy nor bulk • suspeosjónl 

Cuando el cstireno es polimerizado en una suspensión acuosa, se obtienen conversiones 

muy altas y el calor exoténnico es fácilmente absorbido, pero como Ja velocidad de 

reacción en estas condiciones es baja se tiene que adicionar un iniciador químico; además, 

se requiere un agente para fonnar la suspensión y después es necesario separar y secar el 

producto de la reacción. Todo esto hace que el costo de producción de policstircno usando 

el método de suspensión sea mayor que con el método bulle. Inclusive, el GPS producido 

con este método puede contener impurezas y se.rá menor su transparencia. Sin embargo, 

resulta muy ventajoso para fabricar EPS pues el agente para el soplado, generalmente 

pcntano, puede ser distribuido y absorbido con mayor facilidad. 

Este método ullliz.a un reactor enchaquctado vertical agitado en el cual se introducen 

una corriente de estireno y otra con agua, los aditivos correspondientes, el iniciador y el 

agente para fonnar la suspensión. 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 

peróxido de benzoOo. Un iniciador adecuado en dctenninadas condiciones del proceso 

suele reducir favorablemente la cantidad de estireno residual en la mezcla. 
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Los agentes para fonnar la. suspensión pueden ser coloides. siendo el princ!pal ejemplo 

una combinación que consta de alcohol polivinflico y óxido de zinc tratados con un 

surfactante, esta mezcla protege muy bien la suspensión. 

Una vez tenninada la polimerización se remueven los agentes de la suspensión por 

medio de un lavado y el producto es centrifugado y secado. 

El método de tipo bulk-suspensión se utiliza para la fabricación de IPS donde un 

reactor bulk intermitente precede al reactor de suspensión para facilitar el mezclado del 

elastómero y el estireno, para después continuar con el método de suspensión explicado 

anteriormente. 

Folimeázacióo oor emulsión 

El método de emulsión involucra agua como portador de la mezcla. junto con un agente 

emulsificante. La reacción se lleva a cabo en un reactor kettle y es rápida y con excelente 

remoción .del calor de reacción, obteniendose partlculas de PS muy pequeftas. Los 

problemas que se pueden presentar son Ja contaminación del polfmero con agua y con Jos 

agentes emulsificantes, claridad y color deficientes y distribución de pesos moleculares 

muy amplia. La operación de este proceso es intermitente y su uso comercial es muy 

limitado, ya que aunque el método es imponante para Ja producción de ABS, para fabricar 

PS no se utiliza debido a que los costos de recupernci6n del polímero son muy elevados. 

Polimeózacjón oor 50lución 

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

estireno es acompa.ftado por un disolvente que puede ser etil·benceno o alg1ln xileno. Este 

método permite, además de la polimerización por radicales libres, Ja polimerización iónica 
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por medio de Ja adicidn de un catalizador caliónico o aniónico junto con el disolvente, 

siendo que con el primero se obtine un producto de bajo peso molecular, y con el segundo 

una distribución de pesos m?leculares muy pequcfta. Debido a que la presencia del 

disolvente disminuye la concentración del monómero, Ja velocidad de la reacción 

disminuye usando este método; además, existe dificultad para mantener una buena 

coloración del producto y para remover el disolvente y el catalizador residual. Sin 

embargo, este método se puede utili1.nr para producir copol(meros como los de estireno· 

butadieno. 

Resumiendo, los métodos de polimerización que se utilizan comllnmente para fabricar 

los düerenlCS tipos de poliestireno son: 

METO DO 

Bulk continuo 

Suspensión batch 

Bulk-suspensidn batch 

Tablas 
Métodos de producción de PS 

PARA FABRICACION DE 

GPSe IPS 

IPS y EPS (también puede ser GPS) 

IPS 

Fuente: PEP Repon 176 - SRI lnremational 

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

el método de suspensión intennitente o bullc·suspensión la tendencia de la tecnología es 

hacia el método bulk continuo debido n In gran versatilidad que ofrece para fabricar los 

diferenlCS tipos de PS impacto. 
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PROCESOS DE FABRICACION COMERCIALES 

En esta tesis se hará t1nicarnente Ja evaluación del método bulk continuo, concretamente 

para la fabricación de poliestireno de uso general (GPS). Esto se debe principalemente a 

que con los otros métodos para fabricar el IPS y el EPS hay más variables involucradas, 

pues existen otras materias primas y Ja diversidad de productos finales es mucho mayor. 

En lo sucesivo, al hacer referencia del poliestireno se estará hablando d.nicamente de GPS, 

para que todo el análisis sea consistente. 

A nivel industrial existen diferentes procesos de manufactura comerciales para fabricar 

poliestireno, todos utiliz.ando el método bulk continuo o de suspensión. Sin embargo, entre 

estos procesos existen variaciones en cuanto a toS equipos utilizados, a las etapas de que se 

compone, al rendimiento, a la pureza del producto, etc. y esto dependerá de la empresa que 

haya desarrollado y licenciado la tecnología del proceso. 

Licenciamiento de tecnologja 

Es coml1n que una empresa decida comprar tecnología de un licenciador, ya sea porque 

no cuente con los recursos suficientes para desarrollar una tecnología propia o bien porque 

tiene interés en adquirir alglln tipo de asociación con el licenciador y asegurar también 

asesoría tecnológica. 

Cuando se desarrolla una tecnología propia se deben hacer inversiones en investigación, 

en trabajo de planta piloto y en disefto, y esto presenta muchas complicaciones cuando no 

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

Las compal\ías químicas más grandes han desarrollado las tecnologías para la mayoría 

de sus procesos de manufact~ra debido a que invierten una parte considerable de sus 

utilidades en investigación y desarrollo. Por el contrario, las empresas medianas o 
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pcqueftas que no tienen lecnologías propias necesitan comprarla de los licenciadorcs, por 

medio de contratos de transferencia de tecnología donde se especifiquen todos los permisos 

y las patentes involucradas; este es el caso de la mayoría de las compañías químicas 

mexicanas. 

No se puede decir si es más o menos económico desarrollar o comprar una tecnologla 

determinada pues depende de muchos factores y puede ser variable seglln el tipo de 

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

generalmente se considera menos costoso comprar Ja tecnología de alglln licenciador dado 

que se requiere un extenso trabajo de investigación y a que el producto y sus procesos de 

manufactura tienen un cierto grado de madurez y uniformidad adquirida a lo largo de los 

aftas; además el riesgo que se corre en cuanto a tiempo e inversión globnl es menor cuando 

se compra la tecnologfa, pues se aprovechait la experiencia y Ja asesorfa del Iicenciador. 

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

tecnologfa, por lo que es recomendable para cualquier empresa, por pcqueHa que esta sea, 

tener infraestructura y programas de investigación y desarrollo, para así adquirir 

experiencia en el ramo y de esta manera poder de.pender menos del Iicenciador. 

Se presentan a continuación algunos de los procesos comerciales p&-a producir 

poliestireno segdn las compafUas que desarrollaron la lecnologfa. 



37 

Tecnología ARCO C" ARCO Tecbnotm:v toe. "l 

Siendo uno de tos productores de poliestircno más experimentados, ARCO Technology 

tiene un proceso de suspensión que es muy flexible, con plantas "hechas a la medida" 

donde se pueden producir GPS, IPS y EPS. 

En este proceso el estircno es potimerizado en un medio acuoso que contiene los 

iniciadores y agentes de dispersión y suspensión. El estircno es polimerizado dentro de los 

reactores batch hasta que se alcanza el grado de polhnerización deseado. El polímero es 

pasado a un tanque de lavado donde se remueven impurezas y luego se elimina el ngua por 

medio de centrifugación y secado. Posterionnente el producto es pasado a una 

pelletizadora y a una clasificadora. 

A continuación se muestra ·el diagrama de flujo de este proceso. 



ESTIRENO 

ADITIVOS 

1 REACTOR BATCH 
2 TANOLE LAVADOR 
3 CENTRIFUGA 
4 SECADOR 
5 PELLETIZAOOR 

FIGURA 5. DIAGRAMA DE FLUJO 
DE LA TECNOLOGIA ARCO 

POUESTIRENO 

Fl..{NTE: HYOAOCAA80" PflOCESSlt.ti 
w 

" 
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Proceso Badger <"Badeer Polystyrene Pmcess"l 

El proceso Badger es de polimerización tipo bulk continuo, en el cual se adicionan el 

estireno y los aditivos a un prepolimerizador donde se mezclan y se comienza la 

polimerización, controlándose la velocidad de la reacción para mantener la calidad del 

producto final. La mezcla semipolimerizada se bombea contfnuamente a una torre de 

polimerización donde se concluye Ja reacción. Posterionnente se aumenta la temperatura 

de la mezcla para pasa.ria después a un devolatilizador donde se remueve el monómero 

residual. Finalmente el poliestireno llega a un extrusor para después ser enfriado, secado y 

pelietizado, pasando entonces al area de clasificlón y empacado. 

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

residual, que puede cumplir con los requerimientos necesarios para Ser usado en 

empaquetamiento de comida y que será ótll para la mayoría de las aplicaciones en 

inyección, extrusión y termoformaclón. 

A continuación se representa este proceso en un diagrama de flujo. 



ESTIRE NO 

ADITIVOS 

1 TANQUE DE AUMENTACION 
2 PREPOUMERIZADOA 
3 TORRE DE POUMERIZAOON 
4 INTERCAMBIAOOR DE CALOR 
5 OEVOlATIUZADOA 

FIGURA 6. DIAGRAMA DE FLUJO 
DEL PROCESO BADGER 

ó PIGMENTAOOR 
7 ENFRIADOR 
8 SEcAOOR 
9 PEUETIZAOOR 
10TAMIZAOOR 

POUESTIRENO 

fllfNTE: HYMOCAABOO ~OCESSLtG 

;!l 
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TecnoloeCa Cos<fen C"Cosden Technoloey loe "l 

En este proceso bulle continuo el monómero de cstireno, los aditivos y el solvente 

reciclado son precalcntados antes de entrar al prepolimcrizador que es un reactor agitado. 

A con~nuación la mezcla es bombeada a una serie de reactores de flujo taponado 

horizontales donde se controla la reacción por medio de la eliminación del calor exoténnico 

de la reacción. No se requieren catalizadoreS y la velocidad de reacción se controla 

ónicamente por medios térmicos. 

El polímero que proviene de los reactores es pnsado a un sistema de devolátilización ni 

vacío donde se remueven el estircno sin reaccionar y el solvente los cuales son reciclados. 

El polúncro derretido es pasado por un extrusor y enfriado con agua para pasar a una 

máquina pelletizadora de mtlltiples cuchillas. Los pellets son clasificados y empacados. 

Este es un proceso muy utilizado pues se puede obtener un producto con muy buenns 

propiedades. Se calcula que cerca de 500 mil ton de la capacidad insialada mundial de 

poliestlreno usan esta tecnología. 

En la siguiente página se muestra el diagrama de flujo de este proceso. 



ESTIRENO Y 
ADITIVOS 

1 PRECALENTAPQA 
2 PREPCUMERIZADOR 
3 REACTORES DEFLWO TAPON 
4 DEVOLATIUZADOR 

FIGURA 7. DIAGRAMA DE FLUJO 
DE LA TECNOLOGIA COSDEN 

VACIO 

POUESTIRENO 

RENTE: HY~OCARBON PROCESSlNG 

:; 
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Proceso Gutf Oil Chemica!s 

En este proceso continuo se alimentan, pasando por una serie de precalentadores, el 

estircno, el iniciador y la meicta reciclada a una serie de reactores tipo tanque agitado 

donde se realiza la polimerización controlándose automáticamente los parámetros de 

temperatura y tiempos de residencia. A continuación la mezcla es bombeada a una unidad 

de devolatilización "flash" en dos etapas donde se reduce el mon6mero residual a menos 

del 0.1 % sin un alto consumo de energía. La mezcla caliente se hnce pasar por una malla y 

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

posteriormente secados, clasificados y almacenados. 

Con este proceso se obtiene un producto con mucha unifonnidad debido a su carácter 

continuo y la contaminación del mismo es mínima ya que todo el proceso está cerrado. 

Además es un proceso muy versátil y se le puede.integrar un pigmentador. 

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



ADITIVOS 

ESTIREN O 

1 REACTORES AGITADOS 
2 OEVOLATILIZAIJORES 
3 MALLAS 
4 PELLETIZAOORA 
5 SECADO 

FIGURA 8. DIAGRAMA DE FLUJO DEL 
PROCESO GULF OIL CHEMICALS 

RESIDUOS 
PESADOS 

VACIO POUESTIRENO 

FUENTE: tMlROCARSOH PROCESSING 

t 
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Proceso Monsanto 

Este proceso bulle continuo consiste en tres reactores agitados a los que se alimentan 

estireno, aditivos, nitrógeno y la mezcla recirculada que proviene de Jos reactores y del 

devolatillzador. Los reactores cuentan con un sistema que controla la reacción exoténnica, 

por medio de la evaporación de parte del monómero de estircno, y la mezcla de rcaccióri 

tendrá diferentes tiempos de residencia en cada reactor. El polímero que sale del l1Itimo de 

estos reactores se introduce en un devolatilizad.or donde se retira el monómero residual 

hasta un valor menor de 0.1%. Una vez salido del devolatilizador, el poliestireno pasa 

directamente a un módulo que· está integrado al proceso donde se puede extruir, pclletizar, 

pigmentar, mezclar y/o laminar. 

El producto que se obtiene con este proceso se caracterii.a por tener una baja 

polidispersión, buena fluidez y procesabilidad; además se puede producir poliestireno 

cristal o impacto con versatilidad para mllltiples aplicaciones como extrusión. inyección, 

blorientación, retardabilldad de flama, etc. 

El diagrama de flujo de este proceso se presenta en la siguiente página. 



EBTIRE_NO 

1 REACTORES 
2 DEVOlATIUZAOOR 
J EXTRUSOR 
4 PELLETIZAOOR 
5 PIGMENTAOOR 
6 SECADOR 

FIGURA 9. DIAGRAMA DE FLUJO 
DEL PROCESO MONSANTO 

VACIO 

POUESTIRENO 

FU::NTE: PEP REPORT f76 

~ 
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ELECCION DEL PROCESO 

Como se puede observar en Ja descripción de los procesos comerciales, pnfcticamcnte 

todos son muy parecidos pues siguien Ja misrnii secuencia y utilizan equipos semejantes. 

Las diferencias principales entre estos son las características y tamaflos de los equipos, y 

aunque existan también peq~ei'Jas diferencias en los tiempos de fabricación y en los 

rendimientos, se puede decir que con cualquier proceso se obtiene poliestireno con 

propiedades muy semejantes. 

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

se encuentra que no existen djferencins sjgnificatjyas entre yo rroceso y otro, por lo cual se 

hará el análisis de Ja curva de inversión - capacidad para uno de ellos llnicamente. 

El proceso seleccionado es el Proceso Monsanto, el cuaJ es bastante representativo 

como proceso de fnbricaclón de poliestireno ya que es muy utilizado alrededor del Mundo, 

no sdlo por Monsanto Company, sino que por otro buen ndmero de productores. 

DISCUSION DEL PROCESO 

El proceso Monsanlo ofreee mucha versatilidad para la producción de diversos grados 

de poliestireno al cambiarse las condiciones de Ja reacción; en consecuencia, como se trata 

de un proceso continuo, existirán productos "intennedios" nJ momento de cambiar esas 

condiciones cuya cantidad puede ser significativa debido al tiempo de residencia que se 

requiere, que es de varias horas. Sin embargo, este producto puede ser vendido a un precio 

menor por deficiencias en algunas propiedades. 

El producto que se obtiene lendiá un conlenido de 0.1 - 0.2% de monómero residual. 

El poliestircno que se usa para utensilios de comida require de un contenido de monómero 

residual menor de 0.04%, lo cual puede ser logrado en esie proceso mediante el uso de un 

extrusor "volatilizador" que tiene dos tomillos y .que está conectado a un sisrerna de vacío, 
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a diferencia de los extrusores convencionales que sólo cuentan con un tomillo. De esta 

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

Una planta de esta naturaleza puede entregar producto tenninado de tres maneras 

diferentes: a granel directamente a camiones o a carros de ferrocarril. en sacos de 25 kilos 

o en "pallers" de una tonelada, los cunles consisten en 40 sacos acomodados en una tarima 

y envueltos con canon y con polietileno. Estos 11ltimos resultan más convenientes para los 

embarques destinados a exponación. 

Si se evaluan los costos de producción del poliestireno se puede ver que el costo del 

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

producto, con esto se entiende porqué los mayores productores de poliestireno están 

integrados también a lo. producción de estireno, Jo cual les otorga una vefttaja competitiva 

en el costo de su producto. 
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ECONOMIAS DE ESCALA 
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En prácticamente todos Jos procesos industriales se puede observar un fenómeno 

llamado economfas de escala, que representa Ja reducción de los costos unitarios de 

producción confonne se aumenta la capacidad de una planta, tras ajustar óptimamente 

todos los insumos. 

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

una cierta capacidad para fabricar algiln producto, que tendrá asociados unos costos fijos y 

variables cuya suma será el costo total de producción. Si se duplicara Ja capacidad 

instalada de esa plania. los costos no necesariamente tendñan que ser del doble, ya que 

algunos de ellos, especialmente los fijos, pennaneceñan iguales o cambiarían muy poco. 

El resultado de esto seña que el costo de producción por cada unidad de producto se haría 

menor, lo cual se conoce como economías de escala. Desde este punto de vista se puede 

decir que es m¡(s barato producir mucho en lo que se refiere a costos de producción. 

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

y el tecnológico. El primero está basado en el hecho de que las actividades que tienen que 

reallz.ar un detenninado ndmero de empleados y obreros no dependen demasiado de Ja 

capacidad instalada de una planta mientras exista un grado de espccializ.aci6n en el trabajo. 

Así, cuando un equipo con una capacidad detenninada requiere de un operador, un equipo 

con el doble de capacidad requiere igualmente de uno y no de dos operadores, siempre y 

cuando el primero cuente con la capacitación .y especialización apropiada. De alguna 

manera esto se podría interpretar como una mayor eficiencia en el trabajo del operador, 
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pues estaría produciendo el doble con el "mismo" trabajo, sin embargo se debe tlnicamente 

al efecto de las economías de escala. 

El segundo factor, el tecnológico, afecta de manera semejante en las economías de 

escala. Al tener dos equipos iguales pero uno con una capacidad tres veces mayor que el 

otro, se observará que el equipo grande requiere menos del triple de Inversión, ocupa 

menos del triple de espacio y no utiliza el triple de energía. con su consiguiente 

disminución relativa en costos. 

Sin embargo, llega un momento en que las economfas de escala se convierten en 

deseconomfas de escala, pues por un lado, confon11:e crece Ja producción de una planta, 

llegará un momento en el qlle se requiera de una mayor cBntidad de personal para 

manejarla y administrarla, aumentando la burocracia y en general disminuyendo la 

eficiencia, lo cual trae un impacto negativo en Jos costos unitarios. 

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

principalmente porque hay equipos que al alcanzar una cierta capacidad aumentan 

significativamente sus costos de instalación u operación. Un ejemplo de esto se observa al 

tener en cuenta un equipo que por limitaciones estructurales no puede crecer más en 

capacidad, entonces se tendrá qu~ recurrir a dos equipos menores para poder alcanzar la 

capacidad requerida, lo cual traerá un aumento considerable en los costos. ~ 

grande ayuda n reducir costos. 

El concepto de economías de escala puede aplicarse no sólo a los costos de producción 

sino también a la inversión de capital requerida para una planta de proceso: pues de manera 

semejante, al duplicarse la capacidad de una planta no necesariamente se deberá duplicar la 

inversión requerida para su construcción e instalación, ya que Ja mayoría de tos factores de 

costo que afectan a la inversión no aumentan en Ja misma proporción que la capacidad. 
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El concepto y el comportamiento de las curvas de inversión - capacidad, que se 

explicarán posteriormente, dependen en gr11J1 medida de las economías de escala. 

ESTIMACION DE COSTOS 

Inyersióo de Capjtal 

Al considerar la planeaci6n, construcción y operación de una planta de proceso, en este 

caso de poliestircno, se requiere de una inversión para compra de equipo y maquinaria y 

adquisición de un terreno y sus servicios para poder levantar la planta completa con todos 

sus accesorios, controles y servicios. A esta inversión se le llama ~ que se puede 

dividir en capital fijo de manufactura y de no-manufactura, refiriéndose el primero al 

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

que ver directamente con la manufactura. 

Adicionalmente, se requiere contar con un capital para cubrir los gastos involucrados 

con Ja operación de la planta una vez. que esta pueda entrar en operación. A esta inversión 

se le llama capital de (rabajo y consiste en el cnpilal invertido en Inventarios de materias 

primas, inventarios de material en proceso, inventarios de producto terminado, cuentas por . . 
cobrar, efectivo en caja e impuestos por pagar. 

A la suma del capilal fijo y el capital de trabajo es a lo que se le llama inversión de 

capital total, y su estimación puede !ener diversas precisiones seglln la etapa del proyecto. 

Los diferentes estimados de inversión de capital son: 

1) Estimado de orden de magnitud,- se basa en información de costos de experiencias 

similares. La precisión de esie estimado es mayor a+/- 40%. 

2) Estimado de estudjo.- basado en conocimiento de los datos principales del proceso en 

general considerando capacidad, localiz.ación posible y requerimientos de equipo, edificios 

y servicios. La precisión de este estimado es de +/- 30%. 
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3) Estimado pmlimjoar.- se basa en infonnación que debe ser suficiente para pennitir eJ 

presupuesto del estimado, es decir, se debe contar con Ja ingeniería básica, el diagrama de 

proceso preliminar y sus especificaciones. Su precisión es de+/- 20%. 

4) E;¡tjmado definjtiyo.- basado en infonnación casi completa de ingenierfa de dela.lle y 

especificaciones de servicios. :recisión de +/- 10%. 

5) Estimado detaUado.- está basado en información compleY1 de ingeniería de detalle, 

dibujos y cspecincaciones de servicios, edificios, tuberías, etc. Su precisión es de +/- 5%. 

Los estimados de orden de magnitud, de estudio. y preliminar son llamados estimados 

de prcdisefto, y los estimados definitivo y detallado son llamados estimados firmes; esto es 

porque los primeros requieren de mucha menor infonnación detaUada que Jos estimados 

finnes. Sin embargo, los estimados de predisefto son muy imponantes para determinar si 

se Je debe dar consideración a un proyecto espectfico 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 predisefto fonnan parte 

inicial de esa misma definición. La definición de un proyecto sigue varios pasos que 

consisten. primero. en conocer el alcance que va a tener el proyecto, es decir, determinar el 

tipo de proyeclo, la capacidad y la localización tenlativa del mismo: segundo, realizar la 

ingeniería básica del proceso y por último, la ingeniería de detalle. Al llevar a cabo cada 

uno de estos pasos, se irán obteniendo estimados de inversión más detallados que servintn 

para determinar con mayor precisión cual será Ja inversión total requerida. 

La curva de jnyersión • capacidad 

Las curvas de inversión • capacidad, que en esta tesis se aplicarán a un proceso para 

producir poliestlreno, fonnan pane imponante de los estimados de predisefto, pues sirven 
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para dar una idea general sobre la inversión de capital que se necesitará para levantar una 

planta con una cierta capacidad instalada. La precisión del estimado que se obtiene para Ja 

inversión es de +/- 30% aproximadamente, por lo que son muy lltiles para responder a las 

primeras preguntas que se presentan al considerar un proyecto de inversión. 

Cuando se concibe Ja idea de un proyecto, 'ta curva de inversión - capacidad es una 

herramienta que ayuda a detenninar, a primera mano, cuales serán los costos aproximados 

para Ja realización del proyecto. 

El comportamiento de las curvas de inversión - capacidad está dado por las economfa'i 

de escala, ya que se puede observar en ellas que al duplicarse Ja capacidad de una cierta 

planta, no se duplicará la inversión necesaria para su construcción. Sin embargo, pueden 

exi.slir también deseconomfas de escala para las curvas de inversión - capacidad, 

particularmente cuando Ja inversión de capitnl se hace demasiado grande. 

INDICES DE COSTOS Y ESCALACION 

Indices de .costos 

La infonnación necesaria para hacer estimados de costos generalmente está basada en 

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

Además, conforme pasa el tieffipo las condiciones económicas van cambiandci, por lo que 

alteran las variables que se deben considerar en una estimación de costos como son los 

precios de equipo, gastos de instalación, de mano de obra, etc. Por esto, es necesario ser 

consistentes con toda la información que se utilice. refiriéndola toda a un mismo afio o 

periodo de manera que sea pcñectamente comparable: para esto se recurre a los índices de 

costos que están referidos a una base. Los índices de costos se pueden aplicar siempre que 

se conozca un precio en un detenninado afio para as! llevnrlo al afio que nos interese, 

utilizando la siguiente fónnula: 
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Costo presente= costo original (índice presente/índice original) 

Los índices toman en cuenta deferentes factores que pueden ser macroeconómicos 

como la inflación o bien específicos del sector industrial como los costos de avance de 

tecnología. Sin embargo. existen otras variables que no pueden ser consideradas de manera 

general. tales como condiciones económicas locales: por lo tanto, se debe tomar en cuenta 

que estos índices ayudan para dar un estimado general relativamente preciso pero que es 

posible que tengan un cieno error asociado, por io que se recomienda que no se utilicen en 

actualizaciones de periodos de tiempo mayores de diez anos. 

Existen diferentes tipos de índices de costos que se aplican para casos diStintos. Hay 

índices de equipo, de construcción, de maleriales, de mano de obra y de otros campos 

específicos; sin embargo los más utilizados en el caso de la industria química son los 

siguientes: 

l) Indice "Marshnll & Swift".- Anteriormente llamado Marshall & Stevens; se divide en 

dos categorias, In industrial, que representa un promedio de los índices de 47 industrias 

diferentes y la de equipo de proceso que considera los fnUices de 8 de estas industrias. Este 

índice considera los costos de maquinaria y equipo, los costos de instalación, 

mantenimiento, mobiliario y herramienta. La base de este índice está dada como 100 en el 

ano de 1926. Es el índice más com11n para este tipo de estimaciones. 

2) [odice "Chemical Eagjnecring".- Este índice es publicado por la revista "Chemical 

Engineering" y considera los siguientes costos: maquinaria y equipo, instaJación, edificios, 

materiales, mano de obra, supervisión e ingeniería. Está basado en un valor de 100 para el 

al\o 1957-1959. Con esle Indice se obtienen resultados muy comunes a los del Indice 

Marshall & SwifL 
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3) Indice "Eneineering-News Record".- Está ~sellado para estimar costos de mano de 

obra y materiales para construcción industrial. 

4) Indice "Nelson RefineO'"·':' Se utiliza en la indusuia de extracción y rc,finación del 

petróleo. 

En el presente trabajo se harán todas las estimaciones de costos usando los índices 

Marshall & Swift Industrial. los cuales se muestran, para los óltimos aftos, en la siguiente 

tabla: 

Tabla6 
Indices de Coslos "Marshall & Swift" 

(base 1926 = 100) 

AÑO 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 (2) 

(2) al segundo trimestre 
Fuente: Chemical Engineering 

M & S INDUSTRIAL 

659.6 

721.3 

745.6 

760.8 

780.4 

789.6 

797.6 

813.6 

852.0 

895.1 

915.l 

928.6 
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EscaJacidn de costos 

Una vez que se tiene toda la infonnación referida a una cierta .fecha y que ésta ya es 

perfectamente comparable, se puede presentar el caso de que se necesiten datos para una 

cierta capacidad o tamafto de equipo diferentes a los que se tienen disponibles. Para 

corregir y estimar estos costos se puede hacer un.a escalación de costos, que se basa en una 

relación logarfUnica conocida como la "regla del factor de seis décimos", que sigue la 

siguiente ecuación: 

Costo de A= Costo de B (Capacidad NCapacidad B)"0.6 

El valor de 0.6 del exponente es un promedio que se determinó tomando en cuenta 

diferentes tipos de equipo y sólo debe ser usado cuando no se cuente con otra infonnación 

disponible. En la literatura se presentan valores de los exponentes para muchos casos 

especificas y pueden tener valores desde 0.2 hasta mayores de 1.0. 

La escalación de costos sirve para dar una estimación relativa de costos y no se debe 

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

error involucrado puede ser considerable. 

FACTORES DE COSTO E\'! LA INVERSION DE CAPITAL 

En la inversión de capital necesaria para realizar un proyecto, se incluyen el capital fijo 

y el capital de trabajo. El 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 inversión de capital fijo pero que son necesarios para la realización del 

proyecto. Adicionalmente, la estimación de la inversión de capital fijo se divide en varios 

segmentos directos o indirectos que aponan de diferente manera a la inversión total, estos 
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segmentos son llamdos "factores de costo", Jos cuales dependen en gran medida, como es 

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

Sin embargo, para plantas multiproceso, existen relaciones entre estos factores de costos 

que son bastante aceptables al ser usadas para hacer una estimación de costos con un grado 

de precisión suficiente para construir una curva de inversión - capacidad. Estas relaciones 

se pueden presentar como porcentaje de la inversión de capital fijo. A continuación se 

muestran las variaciones tfpicas entre los diferentes factores de costo y una explicación de 

cada uno de estos. 

Tabla 7 
Porcentajes típicos de los factores de costo respecto al total de la 

inversión de capital fijo 

COSTOS DIRECTOS <JI\ 

Equipo comprado 10-40 

Instalación del equipo comprado 6-14 

lnstumentación y controles (instalados) 2-8 

Tubería (instalada) 3-20 

Instalación eléctrica (instalada) 2-10 

Edificios (con servicios) 3-18 

Adaptación del lerreno 2-5 

Area de servicios (instalados) 8-20 

Terreno 1-2 



COSTOS INDIRECTOS 

Ingenieña y supervisión 

Gastos de construcción 

Contratistas 

Contingencias 

Fuente: Peters & Timmerhaus 

Tabla 7 (continuación) 

Plant Design & Economics far Chemical Engineers 

Eouipn comprado 

% 

4-21 

4-16 

2-6 

5-15 
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Este es el primero de Jos costos directos que forman parte de la inversión de capital fijo. 

El equipo comprado se puede dividir en equipo de proceso, equipo de manejo y 

almacenamiento de materias J?rimas y equipo de manejo y almacenamiento ~e producto 

1erminado. El costo del equipo comprado es la base de algunos métodos de predlsefto con 

los que se puede estimar la inversión de capital, por lo que las fuenies de donde se obienga 

esta información deben ser confiables para poder hacer una buena estimación de capital. 

La fuente más confiable de información es Ja que se obtiene directamente de los 

proveedores que comercialii.an estos equipos; en otros casos, se puede obtener a partir de 

información de experiencias pasadas o bien de información publicada. No se debe olvidar 

que los costos del equipo comprado deben ser ajustados con los índices de costos y con 

escalaciones para poder contar con información que sea lo más precisa posible. 

Instalación del egujno comprado 

Incluye todos los factores relacionados con Ja instalación del equipo comprado, como 

' son los costos de mano de obra. cimentaciones, pJatafonnas, estructuras para soporte. 

gastos de construcción, etc. No existe una regla general para conocer este costo pero se 
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sabe que reprcsenla aproximadamente del 20 al 60% del costo de equipo comprado, 

dependiendo, por supuesto, del tipo de equipo. 

Inst01mcotaci6n y controles 

Este factor involucra los costos de los instrumentos requeridos para el control del 

proceso y tos gastos para su instalación. La cantidad puede variar de acuerdo con el grado 

de automatiz.ación y complejidad del proceso. En la actualidad cada vez se utiliza con más 

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

de la inversión de capital. 

Incluye los costos de mano de obra, válvulas, empaques, y tubeña relacionados 

directamente con el proceso, ya sea en el manejo de materias primas, producto en proceso, 

producto terminado, vapor, agua, aire o drenaje. Este factor es uno de los más variables ya 

que su detenninación requiere de un cierto grado de avance de ingeniería de detalle. 

además, depende en gran parte del tipo de proceso considerado pues no es lo mismo la 

tubcña necesaria para un proceso de materiales sólidos que para uno de materiales fluídos. 

Por esto, la estimacidn de este factor tiene que ser basada principalmente en info~aci6n de 

experiencias pasadas. 

lnsta)acj6o eléctrica 

Consiste en los componentes eléctricos que se encuentran dentro de los límites de 

bateña. como son líneas de transmisión, subestaciones, interruptores. centros de control. 

planta de emergencia. cables, conductos e iluminación. 
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Edificjos Ccoo servicios) 

Las plantas químicas modernas son, por lo general, estructuras abiertas, principaJmentc 

por los tamaños de Jos equipos y porque se disminuye el riesgo de conuuninación por 

materiales peligrosos. Así, esta categoda consiste en construcciones que acompaflan a los 

equipos de proceso para su lin'lpicza, control y mantenimiento y otros edificios auxiliares. 

Ejemplos de esto son torres, chimeneas, platafonnas de concreto, escaleras, pasillos, 

cuartos de control y otras construcciones dentro de Umites de batcrla como son vestidores, 

baños, comedor. oficinas y bodegas. Se deben incluir los costos de los servicios para estos 

edificios como son plomerla, ventilación, drenaje, extinguidores de incendio, regaderas de 

seguridad, comunicaciones, etc. 

Adaptach1o del terreno 

Contempla todos los costos desde la limpieza del terreno previa a Ja constucción de Ja 

planta y otros costos para bardas, caminos, vías de tren, hidrantes, estacionamientos y 

jardines. El terreno como tal debe ser incJufdo en otra categoría. 

Area de servicios 

Esta categorfa es probablemente la más compleja de estimar debido a las variaciones 

tan grandes que presenta. Involucra los costos de adquisición e instalación de Jos equipos 

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

refrigeración, torres de enfriamiento, aire comprimido, agua de proceso, gas, tratamiento de 

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

incendio y otras instalaciones de seguridad. En el caso de plantas nuevas, el costo del área 

de servicios puede ser bastante grande, no así para las expansiones de plantas existentes 

donde los servicios puedan ser compartidos; en ~ualquier caso, los servicios fonnan pane 
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importante en el costo de un proceso y eso explica la necesidad de estimar su costo con 

precisión. 

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

Iocaliz.ación de la propiedad, dependiendo si se encuentra en una zona rural o industrial. 

Este costo es recuperable, por lo cual aunque se debe de considerar en la estimación de la 

inversi6n de capital, no debe ser incluído en otras estimaciones de costos como la 

deprcciacl6n. 

Ingenigrfa y Suoeryisjón 

Esta categoría y las que le siguen son considerados como costos indirectos en la 

detcnninación de la inversión de capital fijo. Los costos de ingeniería y supervisión se 

consideran siempre juntos pues las actividades que involucran están muy ligadas y por lo 

general son realizadas por el mismo organismo. Se incluyen costos de definición, diserto, 

ingeniería. dibujo, procura, contabilidad, ingeniería de: costos y de construcción. viáticos, 

comunicaciones y otros gnstos administrativos. 

Gastos de construccjón 

En esta categoría se contemplan gastos de consuucción y operación temporal, 

herramientas, maquinaria rentada, personal de confianza localizado en la obra y algunos 

seguros. Estos costos son diferentes a Jos considerados dentro de la categoría de instalación 

del equipo comprado, ya que estos llltimos están relacionados directamente con el equipo. 
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Incluye Jos honorarios de los contratistas de construcción, eléctricos y mecánicos que 

tengan que ver con el proyecto. En ocasiones suele incluirse dentro de la categorfa de 

gastos de construccidn. 

Cootjngencias 

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

donde se puedan absorber gastos de eventos impredecibles como son huelgas, terremotos, 

inundaciones, cambios bruscos en precios, cambios pcqueftos de diseno y otros factores que 

fueran pasados por alto o bien que no estuvieran anticipados. Las contingencias sirven, de 

alguna manera, para compensar los elementos que no hayan sido inclutdos en la estimación 

original. 

Los gastos de nuanqye pueden, o no, ser considerados como un factor de costo dentro 

de la inversión de capital fijo. En este caso no serán considerados ya que en un análisis de 

costos global será un gasto que se realiza una sola vez en el primer año de operación y que 

puede ser cargado en el estado de resultados mas que como una inversión. 

Capjtal de trabajo 

Los anteriores son los factores de costo que deben ser considerados al hacer un 

estimado de la inversión de capital fijo. Al resultado de la suma de todos estos factores se 

le debe aumentar el capilal de trabajo, el cual se ~ebe considerar entre el 10 y el 20% de la 

inversión de capital total. La inversión en capital de trabajo incluye todo lo referente al 

capital invertido en inventarios de materia prima. inventarios de productQ terminado, 

cuentas por cobrar. efectivo en caja e impuestos por pagar; 
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METODOS PARA ESTIMAR LA INVERSION DE CAPITAL 

La estimación de la inversión de capital puede ser realizada con diversos métodos y el 

uso de cada uno de estos dependerá en la precisión necesaria y de Ja cantidad de 

información disponible. A continuación se mencionan algunos de los métodos que pueden 

ser utilizados: 

1) Estjmndo de factores dcrn1Jndo5.- Es el método más preciso pero requiere de una 

determinación detallada de cada uno de los factoÍcs de costo considerados en In tabla 7. Es 

necesario haber completado la ingeniería de detalle y se debe tener infonnación rcul y 

actualizada de cada una de las categorías así como de mano de obra, características del 

terreno, especificaciones del proceso y de proveedores y vendedores. La desventaja de este 

método es que requiere de mucho tiempo e infonnación. 

2) Estimado de costo por ynidad,- Este método consiste en determinar el costo de cada 

unidad de elemento necesario en el proyecto. de m!lllera que los costos sean comparables 

para cada categoría. Asf, por ejemplo, se determina un costo por cada hora/hombre de 

ingenierfa.y supervisión y esa unidad se multiplica por el total de horas/hombre requeridas 

segt1n estimaciones o experiencias pasadas. Esto se aplica a todas las categorías y la suma 

final será igual a la inversión de capital estimada. 

3) Porcentaje del Ws\Q de equipo entregado,'. Para este método se requiere de la 

estimación del costo del equipo entregado y a panir de éste se determinan el resto de Jos 

elementos de la inversión de capital como porcentajes relacionados con el costo del equipo. 

Los porcentajes utilizados dependen del tipo de proceso. de Ja complejidad del diseno. de 

los materiales de construcción, de la localización del proyecto y de experiencias pasadas. 

4) factores "Lang" .~ Este método se usa para obtener estimados de orden de magnitud y 

se basa en el costo del equipo básico del proceso multiplicado por un factor de manera que 

se aproxime la inversión de capital. Se puede utilizar más de un factor y estos dependen 
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del tipo de proceso del que se trate. Estos factores se pueden encontrar en la literatura. 

5) factores de potencja.~ Este ml!todo se aplica de manera semejante al de la escalación 

de costos de equipo. sólo que se hace para una planta completa a partir de infonnación 

conocida sobre una cierta planta con una determi_nada capacidad. Para utilizar este método 

se requiere de la siguiente ecuación: 

Costos directos A= Costos directos B (Capacidad NCapacidad B)'"'O. 7 

El factor de 0.7 es un promedio general paca cualquier proceso, sin embargo, existen 

factores especlficos para muchos procesos, Jos cuales se pueden encontrar en la literatura. 

Este método se debe Jimitar a escaJacioncs no mayores de cuatro veces ni menores de una 

cuarta pane de Ja capacidad original de la que se está partiendo, para así evitar tener un 

error asociado muy grande. 

6) Costo por unjdnd de capacidad.- Se basa en información publicada sobre inversión de 

capital por unidad de capacidad para un determinado proceso. Se pueden obtener 

estimados de orden de magnitud al multiplicar el costo por unidad de capacidad por la 

capacidad do la planta propuesta. 

7) Razón de recuperacjón dq la jnyersjón.- Se puede conocer la inversión 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 propuesta y dividido entre la razón de 

recuperación de la inversión, la cual se puede encontrar publicada o bien se puede usar un 

promedio de l. 75 para la industria química. La precisión de este método es bastante 

cuestionable. 

8) Estimados por depanamentaliroción,- La finalidad de este método es la de realizar 

estimados de inversión de capital con cualquiera de los métodos antcñores, pero 

aplicándolos al proyecto por panes de manera que coit In suma de estas se determine la 
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inversión total. Teniendo en cuenta esto, la partición del proyecto puede ser de cuatro tipos 

diferentes: 

a) Modular.- Considera elementos semejantes entre sí en cada una de las partes, por 

ejemplo: una parte individual para todos los intcrcambiadores de calor, otra para los 

tanques, etc. 

b) Operación unitaria.- Hace las particiones del proyecto por cada una de las 

operaciones unitarias principales. 

e) Unidad funcional.- Se divide al proyecto en sus partes funcionales más importantes 

aunque estas incluyan más de una operación unit~a. 

d) Costo unitario promedio.- Este costo se define como el costo total de los equipos 

dividido entre el m.lmero de equipos, y ese promedio debe ser ponderado tomando en 

cuenta los tamaños de los equipos, los materiales de construcción y las características 

del proceso. Una vez obtenido ese costo se hace un ajuste con un factor para poder 

obtener la inversión de capital. 

El método de estimación por departamentalización tiene una precisión mayor que 

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

estimados que no sean de predisefto. 
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Los conceptos e'Xplicados en el capítulo ~terior se utilizarán en la práctica para 

construir una curva de inversión - capacidad de una planta de poliestireno usando el 

proceso Monsanto. 

Para la conslrUcción de esta curva se necesitará estimar la inversión de capital requerida 

para diferentes capacidades instaladas, de manera que al relacionar esos puntos 

continuamente. se obtenga la curva con las características deseadas. 

Considerando lo anterior, se seguirán los pasos que se muestran a continuación: 

1) Inicialmente se deberá obtener información original para cierta capacidad instalada, que 

después será ajustada y actualizada por medio de los índices de costos. 

2) Posterionnentc se planteará un caso bnse que muestre, a partir de ta información 

original, la inverisión de capital necesaria para una planta de policstireno de esa capacidad 

en específico. 

3) Una vez que se cuente con el caso base se hará una escalación de tos costos de la 

inversión de capital de la capacidad base hacia capacidades mayores y menores. 

4) Al momento de trazarse en una gráfica la capacidad de la planta y los datos de inversión 

calculados por )a escalación, se obtendrá fmalmente la curva de inversión - capacidad. 

La metodología particular de los pasos descritos anteriormente se irá aclarando 

confonne se vayan realizando cada uno de ellos. 
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INFORMACION CONSIDERADA 

El Process Economics Project (PEP) es una i:JubliC'aci6n noneamericana editada por el 

Sranford Research lnstitule (SRI) Jntemational, y ahí se pueden encontrar algunos costos de 

inversión de capital para dife.;,n!CS productos y procesos. En el reporle PEP mlmero 176 

de noviembre de 1984 se encuentran Jos siguientes costos de equipo para una planta de 30 

mil TPA de poJiesUreno usando el proceso Monsanto: 

Tabla8 
Costo de equipo para una planta de poliestireno 

de 30 mil TPA (Datos de 1984) 

Equipo comprado (F.O.B.) Costo (USD) 

Reactores 234,000 

Columnas 25,900 

Tanques y recipientes 377,700 

lntercambindores 152,800 

Calderas 25,200 

Compresores 7,800 

Equipo misceláneo 852,200 

Bombas 56,400 

Total del equipo comprado 1,732,000 

Fuente: PEP Repon 176 

La infonnación editada por el PEP Reportes producto de la investigación realizada por 

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

por Jo que se considera bastante confiable. En la lileratura se cita al PEP Report como una 

de las fuentes má.s sobresalientes para obtener información de este tipo. 
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Una vez que se cuenta con Ja información del costo de Jos equipos para el proceso, es 

necesario realizar ajustes con el fín de actualizar Ja información, para después plantear el 

caso base y hacer la escaJación de costos. 

TRA TAMffiNTO DE LA INFORMACION 

Acrualizacj6n usando Cndices de costos 

Cuanto más actua1iuda sea una infonnación, mayor será su utilidad pues se disminuirá 

el error asociado con los cambios de los pi;ecios y costos, alterados por todas las 

condiciones económicas en general. 

Así, la información oblenida del PEP Rcport que se muestra en la Tabla 8 tiene fecha de 

noviembre de 1984, y para que esta información sea más actual y tenga mayor utilidad será 

referida a la fecha del segundo trimestre de 1991, es decir, precios de la mitad de ese afio. 

Para realizar esto se requiere de Ja infonnación de Ja Tabla 6 del Capítulo 4, donde se 

muestran los diferentes Indices de costos Marshall & Swift Industriales, de los cuales se 

utilizarán Jos siguientes: 

Tabla9 
Indices de costos Marshall & Swift Industrial 

Indice de 1984 

Indice de 1991 (U Trim .) 

Fuenle: Chemical Engineering 

780.4 

928.6 

A continuación se aplicarán estos índices a Ja informncidn de Ja TabJa 8, multiplicándose 

por el Indice de 1991 y dividiéndose entre el Indice de 1984 para obtener la infonnación 

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



Tabla 10 
Costo de equipo para una planta de poliestireno 

de 30 mil TPA (Dalo8 de 1991/JI) 

Equipo comprado (F.O.B.) Costo(USD) 

Reactores 278,437 

Columnas 30,818 

Tanques y recipientes 449,426 

Intercambiadores 181,817 

Calderas 29,986 

Compresores 9,281 

Equipo misceláneo 1,014,035 

Bombas 67,lll 

Total de equipo comprado 2,060,911 
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Los costos del equipo comprado reportados por el PEP Report son costos llamndos 

"libres en "puerto" (del Inglés "Free On Board" o F.O.B.), lo que significo que cuando se 

compra un equipo, el vendedor es responsable de entregarlo en el puerto convenido, pero 

después ese equipo debe ser llevado, a expensas del comprador, hasta la localidad donde se 

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

seguros para transponar el equipo. De manera práctica, 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 lCmites de batería de la planta se incrementan como se muestra en la 

siguiente tabla: 

(3) Frank Valle-Riestra, Proje<:t Evaluation in the Chemical Process Industry, pág. 229. 
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Tabla 11 
Costo de equipo para una planta de poliestireno 

de 30 mil TPA (Datos de 1!191ffi) · 

Equipo comprado (Entregado) Costo (USO) 

Reactores 306,281 

Columnas 33,900 

Tanques y recipientes 494,369 

lnlercambiadores 200,000 

Calderas 32,985 

Compresores 10,209 

Equipo misceláneo 1,115,439 

Bombas 73,822 

Total de equipo comprado 2,267,005 

La infonnacidn mostrada en Ja Tabla 11 se puede considerar como actualizada y 

ajustada, de manera que se tengan datos prácticos, confiables y consislcntcs en Ja curva de 

inversidn·capacidad. Esta iitfonnacidn será la que se utilizará para hacer Ja estimacidn de 

Ja inversión de capitnl para un caso base de 30 mil toneladas por afta (TPA) de poliestireno 

usando el Proceso Monsanto. 

Estimacjón del caso hru;e 

Una vez que se cuenta con la infonnación del costo del equipo comprado, se puede 

hacer Ja estimación de la inversión de capital necesaria para el proyec10 usando el ~ 

de e.5timacjón del porcenU\je del egujpo cnmvrado, el cual fue explicado en el Capítulo 4. 

Para esto se pueden utilizar los porcentajes tlpicos de tos factores de costo que componen la 

inversión de capital fijo que se encuentran en Ja Tabla 7 del Capítulo 4. En el caso de este 



proceso se considerarán porcentajes congruentes con los de la Tabla 7. 

Tabla 12 
Porcentajes aproximados que se utilizarán en cada factor de costo 

para detenninar la inversidn fija del proyecto 

COSTOS DIRECTOS % 

Equipo comprado 12 

Instalación del equipo comprado 10 

Ins1rumen1aeión y controles (instalados) 5 

Tubería (instalada) 9 

Instalación eléctrica 4 

Edificios 10 

Adaplaelón del lerreno 4 

Area de servicios 11 

Terreno 3 

COSTOS 1NDIRECTOS 

Ingeniería y supervisión 10 

Gastos de construcción 

ContralislaS 4 

Contingencias 9 

Total de la inversión fija 100 
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Los porcentajes asignados a cada uno de los factores de costo son representativos de 

todos los conceptos que influyen en el mismo, segdn fue explicado en el Capítulo 4. 

Puesto que la inversión total del proyecto consiste en la suma de la inversión fija más el 
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capital de trabajo. se tiene que hacer la estimación de este dltimo a partir de la inversión 

fija calculada. Para un proyecto de esta naturaleza el capital de trabajo se considera entre el 

10 y el 20% de la Inversión tola!, por lo que en este caso será tomado como el 15% de esa 

inversión, de manera que la inVersión fija contribuya con el 85% restante. 

A continuación se aplicarán los porcentajes de la Tabla 12 a los costos de equipo 

comprado (entregado) obtenidos en la tabla 11, con lo que se obtendrá un caso base donde 

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

mil TPA en una sóla lfnea de producción. 



Tabla 13 
Caso base: inversión de capital necesaria par8. 

una capacidad de 30 mil TP A 

Precios del 2o. trimestre de 1991 

COSTOS DIRECTOS 

Reactores 
Columnas 
Tanques y recipientes 
lntercambiadores 
Calderas 
Compresores 
Equipo misceláneo 
Bombas 

Equipo comprado 

Inslalación del equipo comprado 
Instrumentación y conuoles (inslalados) 
Tubeña (inslalada) 
Inlalación eléctrica 
Edificios 
Adaptación del terreno 
Area de servicios 
Terrenp 

TO'l'AL COSTOS D~RECTOS 

COSTOS INDIRECTOS 

Ingenieda y supervisión 
Gastos de construcción 

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 

COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 

Conlrallstas 
Conllngenclas 

INVERSION FUA TOTAL 

CAPITAL DE TRABAJO 

INVERSION TOTAL 

COSTO 
(USD) 

306,281 
33,900 

494,369 
200,000 

32,985 
10,209 

1,115,439 
73,822 

2,267,005 

1,949,624 
906,802 

1,632,244 
816,122 

1,904,284 
725,442 

2,040,305 
544,081 

12,785,908 

1,904,284 
1,632,244 

3,536,528 

16,322,436 

816,122 
1,632,244 

18,770,801 

3,312,4!14 

22,083,296 
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Escnlaci6o de costos para djferentes capacjdades 

Una vez que se cuenta con una estimación de la inversión de capital, como la que se 

determinó en el caso base, mostrado en la Tabla 13, se puede realizar una escalación de 

costos para calcular Ja inversión de capital necesaria para una capacidad instalada diferente 

de 30 mil TPA. Para esto se recurrirá al método conocido como Ja "regla del factor de seis 

décimos" que se explicó en el Capítulo 4. Al aplicar este método se debe multiplicar el 

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

resulte de la nueva capacidad entre la capacidad base elevado a un exponente promedio que 

debe ser igual a 0.6 cuando no se cuente con otro valor; este concepto se muestra. de 

nuevo, en la siguiente ecuación: 

Costo de A= Costo de B (Capacidad AfCapacidad B)•0.6 

Sin embargo, en este caso sí se conocen los exponentes de escalación que corresponden 

a cada uno de los equipos y a algunos de los demás factores de costo, por lo que no es 

necesario utilizar el valor promedio de 0.6, lo cual pcnnitirá tener una mayor precisión en 

Ja cscalación. 

Hay algunos factores de costo que no se pueden escalar con alglln exponente panicular 

ya que su escalación con este método carece de sentido; tal es el caso del terreno o de los 

gastos de ingeniería y supervisión, para los cuales se asignará un porcentaje del costo del 

equipo comprado. cuyo valor será igual al que se utilizó en la estimación del caso base. 

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

dependiendo si la escalación sea realizada hacia una capacidad mayor o menor, lo cual 

depende primordialmente de lá naturaleza del factor de costo. Un ejemplo de esto se puede 

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

cuando se hace la escalación hacia arriba que hacia abajo. 
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Los exponentes de escalación Para cada factor de costo se encuentran reportados en Ja 

siguiente labla: 

COSTOS DIRECTOS 

Reactores 

Columnas 

Tanques y recipientes 

lnrercambiadores 

Calderas 

Compresores 

Equipo misceláneo 

Bombas 

Instalación del equipo comprado 

Tabla 14 
Exponentes de escalación 

lnstrumeniación y controles (instalados) 

Tuberla (instalada) 

Instalación eléctrica 

Edificios 

Adaplaei6n del terreno 

Area de servicios 

Terreno 

EXPONENTES 

HACIA 
ABAJO 

0.60 

O.SI 

0.57 

0.60 

0.79 

0.60 

0.61 

0.22 

O.SI 

O.SI 

O.SI 

O.SI 

HACIA 
ARRIBA 

0.60 

0.53 

0.59 

0.80 

0.79 

0.60 

0.61 

0.27 

0.52 

0.52 

0.52 

0.52 

10% del EC (4) 

4% delEC 

0.46 0.49 

3% delEC 



COSTOS INDIRECTOS 

Ingeniería y supervisión 

Gastos de construcción 

Contratistas 

Contingencias 

(4) EC: Equipo comprado 
Fuenie: PEP Report 176 

Tabla 14 (continuación) 

10% del EC 

9% delEC 

4%delEC 

9% del EC 
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Se debe recordar que en este proceso no se pueden tener capacidades mayores a 60 mil 

TPA en una sola línea debido a las limitaciones en el tamafto de los equipos. Por otro lado, 

las líneas de capacidad menor a IS mil TPA son poco costeables en la actualidad y casi no 

se utilizan. Es por esto que la escalaclón de costos partirá del caso base de una llnea 30 mil 

TPA y no será menor de 15 mil TPA ni mayor de 60 mil TPA, y se hará en iniervalos de S 

mllTPA. 

La escaJación de costos a partir del caso base se muestra a continuación. 
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Una vez realizada la escalación de costos se pueden obtener los datos necesruios para 

construir finalmente la curva de inversión-capacidad. Para dicha construcción se deben 

unur en una gráfica. en el eje de las abscisas, los datos de las capacidades instaladas, y en 

el eje de las ordenadas, los datos de la inversión total correspondientes a cada capacidad 

segón fueron calculados y mosttados en la Tabla IS. 

Cuando ya se Ucnen los puñtos en la gráfica. es posible trazar una Unea que los conecte a 

cada uno de ellos, de mnnera que se obtenga una relación continua entre la capacidad 

instalada de la planta y la inversión de capital necesaria para construirla. La curva 

resultante será la curva de inversión • capacidad del proceso Monsanto para producción de 

poliestireno. la cual se muestra en la siguiente 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 partir del análisis estadístico de la curva de inversión • 

capacidad mostrada anteriormente son: 

Tabla 16 
Resulrados estadísticos de Ja curva 

Pendienle (m) 

Ordenada al origen (b) 

Coeficiente de coneJación (r) 

0.386596 

I0.137329 (en millones) 

0.997414 

ANALISIS DE LA CURVA DE INVERSION ·CAPACIDAD 

El análisis de Ja curva de inversión • capacidad arroja algunas conclusiones interesantes. 

En primer término, se puede observar Ja relació!l existente entre Ja capacidad instalada de 

una planta y la inversión de capital necesaria para construirla y ponerla en fUnclonamiento, 

demostrándose que esta relación, ejemplificada en la curva, presenta una ligera curvatura 

(casi es lineal) y tiene una pendiente menor a 0.5. Además, se puede notar que Ja curvatura 

es un poco distinta entre las partes superior e inferior de Ja curva, Jo cual es producto de los 

diferentes exponentes de escalacidn utilizados en cada factor de costo. influtdo también por 

Ja diferente contribución de cada uno de estos facrnres en la inversión total. 

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

cierto intervalo de capacidades. no toda.~ estas se manejan de manera comercial; es decir, 

no es válido realizar una evaluación, por ejemplo, para 42 mil TPA, sino que se debe 

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

ofrecen los liccnciadorcs de tecnologla. El proceso Monsanto se puede encontrar de 

manera general en capacidades nominales desde 15 mil hasta 60 mil TPA, con intervalos de 

15 mil TPA, sin excluir Ja po~ibilidad de negociar una capacidad instalada diferente. Sin 

embargo, no se debe olvidar que a pesar de que una planta lenga una cierta capacidad 
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nominal, sus rangos de operación estarán, en la práctica, en valores ligeramente inferiores a 

los de la capacidad inslalada (promedio de 85-90%) o bien en valores superiores (si se 

opera a sobrecapacidad). por lo que es necesario considerar que la capacidad nominal de . 

una planta es un valor relativo que, aunque se tiene que tomar en cuenta para la definición 

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

Otra conclusión que se puede obtener de este análisis es la importancia del mlmero de 

líneas de producción que se utilicen, pues no es lo mismo tener una cierta capacidad 

instalada con una o con dos líneas de producción. 

Un ejemplo de esto se muestra en Ja Figura 11, donde se comparan las inversiones 

necesarias para dos plantas de 60 mil TPA, pero una de ellas con una línea de 60 mil y la 

otra con dos líneas de 30 mil. Aunque la capacidad Instalada total sea la misma. las 

inversiones requeridas son muy distintas. ya que para el caso de la planta con dos líneas de 

30 mil TPA, el costo global del equipo será prácticamente del doble que el que se habría 

estimado para una sola linea de 30 mil TPA. además, los requerimientos de espacio y de 

mano de obra sedan diferentes. La figura mencionada se encuentra en Ja siguiente página. 



FIGURA 11. 90MPARACION DE INVERSIONE~ 
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En ta Figura 11. mostrada anteriormente, se presenta un estimado para la inversión de la 

planta con dos tcneas de 30 mil TPA, que es casi 80% mayor que la inversión para una sola 

ICnea de 30 mil TP A. por otro lado, se puede observar de la curva de inversión ~ capacidad 

que la inversión necesaria para una linea de 60 mil TPA no es mayor al 50% de la inversión 

para una línea de 30 mil TPA. La comparación entre las dos inversiones indica una 

diferencia cercana al 25%, por lo que se puede concluir que es conveniente evaluar 

alternativas que involucren una sola lfnea de producción. 

Sin embargo, también se debe considerar una de las ventajas de tener dos líneas de 

producción, como el hecho de que, en los paros de plnnta por mantenimiento, una de las 

tencas podrá pennaneccr en operación mientras se haga mantenimiento de la otra, de 

manera que no se suspenda completamente la producción. 

Para concluir este capítulo y antes de analizir las conclusiones finales de esta tesis. se 

puede decir que la curva de inversión - capacidad obtenida anterionnente es muy 

representativa de la realidad. pues está basada en datos bastante confiables y además 

coincide. con cierta precisión, con datos de experiencias que se han llevado a cabo en la 

práctica o con infonnación reportada en otras referencias. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENpAC!ONES 

PRIMERA. RELACION CON LAS ECONOMIAS DE ESCALA 
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En primer lugar, se debe hncer hincapié en Ja importancia de las economías de cscaJa 

relacionadas con los procesos industriales. En la actualidad, la tendencia de la economía 

mundial está llevando a muchos países a la formación de bloques comerciales y a una 

"globaliz.ación" de la economía. Esto implica, entre otras cosas, una mayor competencia 

entre productores de cualquier" parte del mundo, ya que podrán buscar participhción de sus 

productos en mercados de Jugares muy distantes. Para poder Jrigrar esto se requiere tener 

precios de venta y costos de producción competitivos que permitan a los productos 

participar en el vasto mercado internacional. 

Las economías de escala, por su parte, se pueden traducir en un incremento de 

producción que lleve a una disminución de costos unitarios, ya que aunque los costos fijos 

crecen confonne aumenta el tamaño 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, requerirá de una inversión inicial más 

elevada pero tendrá unos costós unitarios menores que una planta con una capacidad más 

pequefta, y además venderá una mayor cantidad de producto. En consecuencia, el producto 

proveniente de Ja plan1a grande será más competitivo, ya que se podrá ofrecer a un precio 

de venta más atractivo y manlendrá un márgen de uUlidad mayor que el producto de la 

planta menor. 

Como se mencionó antcrionnente, las economías de escala no sólo afectan a los costos 
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de producción sino también '! las inversiones de capital, ya que se puede observar que 

doble capacidad no jmplicn doble jnversjón. Este concepto es congruente con Jos 

resultados de la curva de inversión - capacidad obtenida en el capítulo anterior. donde se 

puede conocer Ja inversión necesaria para una planta de poliestircno, notando el efecto de 

las economías de escala en Ja inversión requerida para plantas de diferentes capacidades. 

SEGUNDA. RELACION CON LA DEFINICION DE PROYECTOS 

Es conveniente considerar Ja imponancia de las curvas de inversión - capacidad en Ja 

definición de proyectos, pues ayudan a detcnninar los recursos que serán destinados a esa 

definición. Esto es porque generalmente los gastos de definición son presupuestados a 

partir de una inversión estimada inicial, que es la que proporciona una curva como la que 

se obtuvo en este trabajo. 

La definición de un proyecto es una de las panes más importantes del mismo, pues a 

partir de ésta se obtiene un estimado de inversión suficientemente preciso y se pueden 

asignar al proyecto los recursos adecuados. La mayorfa de Jos sobregiros en los 

presupuestos de inversión se deben n una deficiencia en la definición del proyecto, y estas 

deficiencias, que tienen que ser minimizadas, son producto de estimados incompletos o 

equivocados, premisas confusas y consideraciones erróneas. 

Un factor que también influye en la definición de proyectos es Ja innación, por Jo que 

Jos estimados deben estar proyectados en una base de moneda constante para eliminar este 

efecto, de manera que sean actualizados cuando sen necesario por medio de índices de 

precios. 

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

geográficas cuando aun no se tenga bien definida la localización, pues en ocasiones se 

hacen estimaciones con cierto grado de detalle asumiendo que no habrá demasiada 
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diferencia entre una zona geográfica y otra, lo cual es un error porque pueden surgir costos 

adicionales por leyes locales o cuestiones de logfstlca que deben ser considerados conforme 

se defina el proyecto. 

TERCERA. UTILIDAD DE·LA CURVA DE INVERSION - CAPACIDAD 

La curva de inversión - capacidad es una herramieota de mucha utilidad para evaluar un 

proyecto de inversión de cnpital. Desde que se ~oncibc la idea del proyecto, se puede 

recurrir a esta curva con Ja finalidad de obtener un estimado de orden de magnitud que 

permita decidir si se seguirá considerando el proyecto de inversión. 

La curva de inversión· capacidad tiene utilidad en los siguientes puntos: 

1) Se puede obtener un estimado de orden de magnitud que permitirá conocer, a primera 

mano, cual será la inversión total aproximada con una precisión de+/- 30%. 

2) Tiene utilidad para decidir si se llevará a cabo el proyecto o no, desde una etapa 

temprana del mismo y previo a la erogación de c~pital en gastos de definición. 

3) Si se decide seguir adelante con el proyecto, se deberán utili1.ar recursos para definirlo. 

Conforme se haga esta definición se irán obteniendo estimados cada vez más precisos que 

se podrán comparar con la infonnación de la curva de inversión • capacidad, Ja cual 

ayudará a corroborar la infonnación y a detectar estimaciones inciertas o dudosas. 

RECOMENDACIONES 

La curva de inversión - capacidad para el proceso de poliestircno que se obtuvo en el 

presente trabajo representa un paso inicial en la definición de un proyecto de inversión que 

considere la construcción de una planta para fabricar este producto, ya que proporciona un 

estimado de las inversiones necesarias para diferentes capacidades de una planta. Se puede 

decir entonces que para consuuir una planta de poliestlreno de 30 mil toneladas por ano se 
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requieren aproximadamente 22 millones de dólares, a precios del segundo trimestre de 

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

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

en cuenta las curvas de inversión - capacidad, por los conceptos tan importantes que se 

deben considerar para construirla y por la infonnación tan valiosa que puede proporcionar 

su análisis en las fases iniciales de planeación y clefinición de un proyecto de inversión. 
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