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1. OBJETIVOS 
En este capítulo se presenta una metodología básica para estimar los costos de capital, los 

costos operativos y la rentabilidad financiera de una planta química. Al finalizar este capítulo, el 
lector estará en grado de: 

• Identificar las principales categorías en las que se pueden dividir los costos de capital y los 
costos operativos de una planta. 

• Entender la forma en la que el costo de los equipos de proceso se relaciona con su 
capacidad. 

• Entender el concepto de costo modular y su aplicación al cálculo del costo de capital de 
una planta. 

• Entender la manera en la que algunos de los costos operativos de una planta se relacionan 
con los demás. 

• Plantear el modelo de flujo de caja de un proyecto de producción de sustancias químicas y 
calcular su rentabilidad. 

• Entender la manera en que estos modelos se utilizan en la toma de decisiones de diseño y 
optimización de plantas químicas. 

2. LA ESTIMACIÓN DE COSTOS Y EL DISEÑO DE PROCESOS 
La evaluación es una actividad con la que se puede cuantificar la bondad de un diseño con 

base en un criterio particular, generalmente la rentabilidad. También se mostró que en la 
evaluación se integra buena parte de la información obtenida durante la simulación del proceso y 
el dimensionamiento de los equipos que lo conforman. Bajo esta perspectiva, los algoritmos de 
estimación de costos son el puente que une la simulación y el dimensionamiento con la evaluación 
financiera de una planta química. Es decir, a partir de las características de la planta, la estimación 
de costos ofrece buena parte de la información necesaria para el planteamiento de un modelo de 
flujo de caja, base de la evaluación financiera.  

3. COSTOS DE CAPITAL DE UNA PLANTA QUÍMICA 
En el ámbito de los proyectos, los costos de capital son aquellos relacionados con el diseño 

y la construcción de instalaciones de producción. Para el caso de una planta química estos costos 
incluyen la compra de equipos, construcción de las estructuras y edificios, montaje, instalación, 
etc. Es decir, todos los costos de inversión en los que se debe incurrir para obtener una planta 
química construida y lista para operar. 

Antes presentar los algoritmos para calcular estos costos, es bastante útil establecer una 
clasificación de los mismos. 
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embargo, las constantes de estas correlaciones no se actualizan todos los años, por lo que es 
necesario recurrir a algún tipo de factor de corrección para tener en cuenta el efecto de la 
Inflación sobre el costo de los equipos. Estos factores de corrección se construyen a partir de los 
denominados índices de precios. 

Un índice de precios es un valor proporcional al nivel de precios de los artículos de un 
mercado, y se emplea para caracterizar el cambio de estos precios en el tiempo. Se calcula como 
una combinación lineal de los precios de un conjunto de artículos característicos de un mercado 
particular. Es decir, en una economía particular pueden construirse muchos Índices de precios, 
uno para cada tipo de mercado. Por ejemplo, a partir de un conjunto de artículos (bienes y 
servicios) que caracterizan el mercado de consumo masivo de un país se puede construir un Índice 
de Precios del Consumidor (IPC). De la misma forma, a partir de un conjunto de artículos del 
mercado industrial se puede construir un Índice de Precios del Productor (IPP). 

Para el caso de plantas químicas, existen varios índices. Uno de los más populares para 
EEUU aparece publicado continuamente en la revista Chemical Engineering, y es conocido como 
CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index). 

El uso de los índices de precios permite corregir por inflación cualquier estimativo del 
costo de adquisición de un equipo. Si se dispone del Índice de precios para un año anterior al 
actual (IP(1)), el costo de adquisición de un equipo para ese mismo año (CEq(k)(1)), y el índice de 
precios actual (IP(2)), se puede calcular un costo de adquisición actualizado para el mismo equipo 
(CEq(k)(2)) mediante: 

                                                                                                                     (9) 

3.7. PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DEL COSTO DE CAPITAL DE UNA PLANTA 
QUÍMICA 

A partir de todas las expresiones mostradas puede plantearse el siguiente procedimiento 
para el cálculo del costo de capital o Inversión de Capital Fija (ICF) de una planta química: 

1. Identifique y haga un listado de los equipos principales involucrados en el proyecto 
2. Tenga a la mano las tablas con los valores de los parámetros de las ecuaciones necesarias 

para obtener los FM, FP, FCM y C0
Eq. 

3. Identifique el año para el que aplica cada una de las correlaciones de los C0
Eq  y consulte 

los valores del índice de precios para esos años. Identifique el índice de precios actual. 
4. Identifique y registre la capacidad Ak de cada uno de los equipos en la lista, así como su 

material de construcción y presión operativa. 
5. Con los materiales de construcción, encuentre el valor de FM(k) para cada uno de los 

equipos. 
6. Con las presiones operativas y las ecuaciones apropiadas, calcule el FP(k) de cada equipo. 
7. Con FM(k), FP(k) y con las ecuaciones apropiadas calcule el FCM(k) de cada equipo. 
8. Con Ak y la ecuación apropiada, calcule el C0

Eq(k) de cada uno de los equipos, y corríjalos 
por inflación teniendo en cuenta los Índices de precios Identificados en 3. 

9. Соп FCM(k) у C0
Eq(k) encuentre el CM(k) de cada equipo. 

10. Con FM(k)=1 у FP(k)=1 repita 7, 8 y 9 para encontrar el C0
M(k) de cada equipo. 

11. Con los CM(k), C0
M(k) de cada equipo, calcule ICF teniendo en cuenta si el proyecto implica la 

modificación de una planta existente (en cuyo caso ICF=CMT), o al el un proyecto implica la 
construcción de una planta nueva (en cuyo caso ICF=CMG) 
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EJEMPLO 1 
Para incrementar la capacidad de producción de óxido de etileno, el departamento de 

ingeniería de una empresa de producción de sustancias químicas ha determinado la necesidad de 
instalar una nueva unidad de destilación que opere en paralelo a una de las unidades existentes en 
la planta. 

Los equipos Involucrados en este proyecto de ampliación de planta se muestran en la 
Tabla 2. 

 
Tabla 2: Equipos involucrados en un proyecto de ampliación. 

 
Teniendo en cuenta que la modificación se realizará para una planta en EEUU, calcule el 

costo modular total (CMT) y el costo modular global (CMG). ¿Cuál de estos dos representa el monto 
de inversión en el proyecto? 
Emplee correlaciones para EEUU y suponga un CEPCI actual de 400. 
Solución: 
Torre T-1001 

Considerando el cuerpo de la torre como un recipiente vertical de 15 m de largo y 1.5 m de 
diámetro, construido en acero inoxidable (SS) para una presión operativa de 2 barg: 
 

 
 

En este caso, la longitud caracteriza la capacidad del recipiente, 
Dado que las correlaciones fueron construidas para 1996, se debe emplear el CEPCI de ese 

año en la corrección por inflación. Tanto la longitud como la presión operativa se mantienen en el 
rango de aplicabilidad de las constantes seleccionadas. 
 

 
 
Platos de la T-1001 
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El cálculo del costo de los platos tiene varias particularidades: 

• El factor de costo modular es Independiente de la presión operativa y por tanto tiene un 
único valor para cada material de construcción y cada tipo de plato. 

• El costo de cada plato se calcula por medio de una expresión del tipo: 

 

 
Considerando que se trata de 22 platos de 1.5 m de diámetro, construidos en acero inoxidable 

(SS): 

 
 

En este caso, el diámetro caracteriza la capacidad de los platos. 
 

 
 
Condensador E-1001 
 

Para un intercambiador de cabeza flotante de 200 m2, construido en acero inoxidable (SS) 
para una presión operativa de 2 barg: 

 
 

En este caso, el área de transferencia caracteriza la capacidad del intercambiador. 
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Dado que la presión operativa es inferior al limite mínimo de aplicabilidad para la 
correlación del factor de presión (P=10 barg, valor para el cual FP=1), se supone que no es 
necesario corregir por presión, y por tanto se toma FP=1 

Tanto el área de intercambio como la presión operativa del equipo se mantienen dentro 
de los rangos de aplicabilidad de las constantes seleccionadas para las correlaciones de FCM у СEq 
 

 
 

 
 

Rehervidor E-1002 
Para un intercambiador tipo Kettle de 90 m2, construido en acero inoxidable (SS) para una 

presión de 2 barg. 
 

 
 
En este caso, el área de transferencia caracteriza la capacidad del intercambiador. 

En forma analoga al equipo anterior. 
 

 
 

Reuniendo los valores de todos los elementos: 
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Como se trata de un proyecto de modificación de una planta química, la inversión en 
capital fijo (ICF) está dada por el costo modular total (CMT), es decir: 

 

4. COSTOS OPERATIVOS DE UNA PLANTA QUÍMICA 
En el ámbito de los proyectos, los costos operativos son aquellos en los que se incurre para 

mantener la operación de un sistema. Para el caso de una planta química se relacionan con el 
ritmo de producción, e incluyen el valor de la materia prima y los servicios industriales que se 
consumen, la mano de obra operativa empleada, el costo de tratamiento de residuos, etc. Es decir, 
todos los costos que implica mantener la planta en operación. 

Antes de presentar los algoritmos para calcular estos costos, es bastante útil establecer 
una clasificación. 

4.1. CLASIFICACIÓN DE LOS COSTOS OPERATIVOS 
Al igual que en el caso de los costos de capital, no es necesario elaborar un listado 

detallado de los costos operativos de una planta. Basta con establecer una clasificación general. La 
Tabla 3 muestra una clasificación bastante útil para los costos operativos. 

 
Costos variables 

Dentro de todos los costos, los variables (también llamados directos en algunos casos) son 
aquellos directamente proporcionales al ritmo de producción de la planta. Es decir, si debido a la 
fluctuación en los niveles de demanda es necesario incrementar o disminuir el ritmo de 
producción (siempre dentro de los limites de capacidad de la planta), los costos variables 
aumentan o disminuyen en la misma proporción. 

 
Costos fijos 

Estos costos son completamente independientes del ritmo de producción, y de hecho, 
mantienen sus valores aún si se detiene la producción en la planta. Por ejemplo, 
independientemente del ritmo de producción es necesario pagar los seguros y los impuestos de 
propiedad. 
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Tabla 3: Clasificación de los costos operativos de una planta química. 

 
Estos costos son generalmente Independientes del ritmo de producción aunque, en 

algunos casos, algunos de ellos pueden cambiar cuando se mantienen niveles anormales de 
producción durante periodos prolongados de tiempo. 

4.2. MÉTODO PARA EL CÁLCULO DE COSTOS OPERATIVOS 
Al igual que en el caso de los costos de capital, los costos operativos de una planta pueden 

determinarse mediante la evaluación detallada de cada uno. Sin embargo, existe un conjunto de 
relaciones entre los costos que simplifican los cálculos. En principio, cada uno de los costos es 
directamente proporcional a uno o a la suma de algunos de los siguientes costos. 

• Inversión de capital fijo (ICF). 
• Costos de materia prima (CMP). 
• Costos de tratamiento de residuos (CTR). 
• Costos de servicios industriales (CSI). 
• Costos de mano de obra operativa (СMOO). 
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Tabla 3 (Cont.): Clasificación de los costos operativos de una planta química 

 
Una vez se han calculado estos cinco costos básicos, es posible calcular los costos 

(empleando las relaciones mencionadas) y el Costo Operativo Total (COT, equivalente a la suma de 
todos los costos operativos). 
 
Las relaciones entre los costos se muestran en la Tabla 4. 
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Tabla 4: Relaciones entre los operativos anuales de una planta quimica 

Con estas relaciones y empleando el valor medio del intervalo en el que se encuentra cada 
una de las constates es posible llegar a lo siguiente: 

                                            (10,11,12) 

Si se suman todos los costos y se resuelve para el costo operativo total (COT): 

                            (13) 

4.3. CÁLCULO DEL COSTO DE MATERIAS PRIMAS 
Teniendo en cuenta los flujos anuales de cada materia prima que es necesario alimentar a 

la planta (FMP(k)) y los precios por unidad de cada una de las materias primas (Pune), es posible 
encontrar el costo total de materias primas: 
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                                                                                                                       (15) 
Existen muchas fuentes de precios actualizados para diferentes sustancias químicas. 

4.4. CÁLCULO DEL COSTO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS 
Teniendo en cuenta los flujos anuales de cada uno de los residuos que se generan en la 

planta (FR(k)) y los precios del tratamiento por unidad de cada uno de los residuos (PR(k)), es posible 
encontrar el costo total de tratamiento mediante: 

                                                                                                           (16) 
 
 En la literatura se reportan los costos para el tratamiento de diferentes tipos de residuos 
industriales. Algunos valores típicos se presentan en la tabla 5. 
 

4.5. CÁLCULO DEL COSTO DE SERVICIOS INDUSTRIALES 
Con las cantidades anuales de cada servicio industrial que es necesario alimentar a la 

planta (QSI(k)) y los precios por unidad de cada uno (PSI(k)), es posible encontrar el costo total debido 
al consumo de servicios industriales mediante: 
 

                                                                                                                        (17) 
 

 
 
Tabla 5: Costos unitarios aproximados para el tratamiento de residuos industriales 
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Tabla 6: Costos unitarios aproximados para diferentes servicios industriales 

 
En la literatura se reportan los costos para el tratamiento de diferentes servicios 

industriales. Algunos valores típicos se presentan en la tabla 6. 
 

4.6. CÁLCULO DEL COSTO DE MANO DE OBRA OPERATIVA 
Este costo, compuesto por la nómina anual del personal operativo de la planta, puede 

calcularse a partir del número de operadores que trabajan tiempo completo para mantener la 
planta operando (Ncp) y el salario anual promedio por operador (SOP): 

                                                                                                                       (18) 
 
Para determinar el número necesario de operarios que garantiza la operación de la planta, 

se debe cuantificar la cantidad total de trabajo necesario para operar la planta. 
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                                          (19) 
 

Teniendo en cuenta la cantidad de trabajo operativo necesaria en un turno, puede 
calcularse la cantidad de trabajo operativo necesaria en un año. 
 

(20) 
 

Teniendo en cuenta la cantidad de trabajo operativo necesaria para mantener la planta en 
funcionamiento durante un año, y la cantidad de trabajo de operación número total de operarios 
que se requieren en la operación de la planta. 

                   (21) 
 Combinando las expresiones resulta: 

                                                                                                                     (22) 
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Tabla 7: Requerimientos de mano de obra operativa para diferentes equipos de proceso LS(k) 

 
La información necesaria para emplear esta expresión puede encontrarse así: 

LS(k): Depende del tipo de equipo. En la literatura pueden encontrarse tablas con valores de este 
parámetro para diferentes equipos. Algunos valores típicos se muestran en la Tabla 7 
Nk: Información que se extrae del PFD. 
τY: La mayoría de las instalaciones trabajan en forma continua, es decir 365 días al año 3, turnos 
por día, lo cual implica 1095 (turnos/año). 
LY(OP): En forma general, un operador trabaja 49 semanas al año y desempeña 5 turnos por 
semana, lo cual equivale a 245 (tumos operador/operador año). 

4.7. PROCEDIMIENTO PARA EL CÁLCULO DEL COSTO OPERATIVO DE UNA PLANTA 
QUÍMICA 

A partir de todas las expresiones mostradas puede plantearse el siguiente procedimiento 
para el cálculo del costo operativo de una planta química: 

1. A partir del PFD elabore una tabla y registre los tipos de equipos que componen la planta y 
el número de equipos de cada tipo presentes en la planta (Nk) 

2. Haga un listado de las materias primas consumidas, servicios industriales utilizados y 
residuos producidos en la planta. 

3. Construya una tabla en la que se indique el consumo de servicios industriales de cada uno 
de los equipos y calcule el consumo total de cada tipo de servicio industrial (QSI(k)) De igual 
forma registre el consumo total de cada una de las materias primas (FMP(k)) y la producción 
total de cada uno de los tipos de residuos (FR(k)). 

4.  Busque en la literatura las tablas con los precios de las materias primas (PMP(k)), servicios 
industriales (PSI(k)) y tratamiento de residuos (PR(k)); así como las cantidades de trabajo 
operativo que requiere cada uno de los tipos de equipos en la planta (LS(k)). 

5.  Con los FMP(k) y los PMP(k) encuentre el costo operativo por consumo de materia prima 
(CMP). 

6.  Con los FR(k) y los PTR(k) encuentre el costo operativo por tratamiento de residuos (CTR). 
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7.  Con los QSI(k) y los PSI(k) encuentre el costo operativo por consumo de servicios industriales 
(CSI). 

8.  Con las Nk las LS(k) y un estimativo medio del SOP encuentre el costo total de mano de obra 
operativa (СMOO). 

9. Con СMP, СTR. СSI, СMOO у el ICF encuentre el costo operativo total (COT) o el costo operativo 
sin depreciación (COTd) empleando (13) o  (14). 

EJEMPLO 2 
Una empresa que se dedica a la recuperación de sustancias químicas recibe sin costo 

alguno un residuo acuoso proveniente de otra empresa vecina y lo envía a una de sus plantas, en 
donde, por medio de evaporación y destilación, se recupera una serie de sustancias valiosas y se 
generan 3650 ton/año de un residuo acuoso no peligroso. Durante la operación, la planta 
consume 94600 ton/año de vapor de alta presión, 31536 ton/año de agua de enfriamiento y 
175200 kWh/año de energía eléctrica. 
El listado de quipos de la planta se incluye a continuación: 

2 Evaporadores. 
2 Torres. 
6 Bombas. 
3 Recipientes separadores. 

 
Determine el costo operativo total de la planta. 

 
Suponga que la planta opera en continuo, 365 días al año, y que los operadores trabajan 

49 semanas al año. Suponga que el salario medio de un operario es de 17.000 USD/año, y un ICF 
de 5.000.000,00 
Solución: 
Costo por consumo de materias primas 

En este caso la materia prima es el efluente del que se recuperan sustancias valiosas. El 
enunciado indica que esta materia prima se adquiere sin ningún costo, por tanto CMP=0. 
Costo de tratamiento de residuos: 

Según el enunciado, el único residuo producido es de tipo acuoso no peligroso con 
FR=3650 ton/año. Según la literatura este tipo de residuo se trata por PTR 36 USD/Ton. 
De esta forma: 

 
 
Costo por consumo de servicios industriales: 

Los precios del vapor de alta presión, agua de enfriamiento y energía eléctrica están dados 
por PSI(HPS) 8,65 USD/Ton, PSI(CW) 6,7E-3 USD/Ton, PSI(EP) 0,06 USD/kWh. 
De esta forma: 

 
Costo de mano de obra operativa: 

Para evaporadores, torres, bombas y recipientes las cantidades de trabajo de supervisión 
están dadas por LS(1) =0,3 , LS(2) = 0,35, LS(3) = 0,0, LS(4) = 0,0 respectivamente. Adicionalmente, τY 
=1095 (tumos/año), LY(OP) 245 (turnos- operador/operador.año). 
De esta forma: 
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Lo anterior significa que se pueden tener 5 operarios de tiempo completo y uno con un 
poco menos de tiempo completo. Ahora, con el número de operarios y el salario medio: 

 
 
Finalmente: 

 
 

Si se desea encontrar el costo operativo teniendo en cuenta un método de depreciación 
diferente al lineal, se deben calcular en forma independiente el COTd y el Cdep. 
 

5. EVALUACIÓN FINANCIERA: CALCULO DE LA RENTABILIDAD DE UNA 
PLANTA QUÍMICA 

Una vez se han calculado los costos de capital y los costos operativos del proyecto, es 
posible iniciar la construcción de un modelo  de flujo de caja, base del análisis financiero. 

En su forma más simple, el modelo de flujo de caja de un proyecto es un registro de los 
flujos de fondos (entradas y salidas) a lo largo del tiempo de vida del proyecto. Dos son los 
aspectos que definen. un flujo de caja: 

• La magnitud de los flujos de fondos. 
• El instante de tiempo en el que ocurre cada uno de los flujos. 

Tanto la magnitud como el instante en el que ocurren los flujos son importantes, ya que en el 
análisis financiero se debe tener en cuenta el valor del dinero en el tiempo debido a las tasas de 
interés. 

Estrictamente hablando, un análisis financiero detallado debe basarse en la identificación 
completa de los flujos de fondos y los instantes precisos en los que ocurre cada uno de esos flujos. 
Sin embargo, este grado de precisión no es necesario en muchas aplicaciones incluyendo la 
evaluación financiera durante el diseño conceptual de plantas químicas. Por lo anterior, la 
construcción del modelo de flujo de fondos puede basarse en una discretización del horizonte de 
vida del proyecto, dividiéndolo en periodos de 1 año. De esta forma, los flujos de fondos del 
mismo tipo causados durante un periodo en particular pueden totalizarse y ubicarse como un flujo 
único al final del periodo en cuestión. 

A continuación se identificarán los elementos que componen el flujo de caja para proyectos de 
producción de sustancias mediante plantas químicas. 

5.1. ELEMENTOS EN UN MODELO DE FLUJO DE CAJA 
En general, para cualquier periodo "n" (año "n"), el flujo de caja (FC(n) ) se relaciona con los 

ingresos por ventas (V(n)), el costo operativo total sin depreciación (COTd(n)). el pago de impuestosa 
la renta (Cimp(n)), la inversión de capital fijo (ICF), los ingresos debidos a la venta de activos fijos por 
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                                                    (24) 
 

En este caso, el primer monto de inversión equivale al costo de adquisición del terreno (sin 
el que no es posible Iniciar las labores de desarrollo del sitio y compra de equipos). Luego de 
comprar el terreno en t=0, se pueden iniciar las labores de construcción de la planta. En el primer 
periodo de construcción se supone un consumo del 60% de la ICF, y en el segundo periodo de 
construcción se supone un consumo equivalente a lo que resta del ICFL. Estos flujos se 
representan gráficamente en la Figura 1. 
Para un proyecto en el que se involucra la modificación de una planta existente: 

Si se supone que no es necesario comprar terreno adicional ni construir más instalaciones 
auxiliares y que NPre = 2: 

                                                                                            (25) 
 

En cualquiera de los dos casos, si no hay inversión durante la operación (caso estándar) no 
existen más flujos por inversión en capital fijo. Esto se muestra en la Figura 1. 

Es importante resaltar que este modelo para el cálculo de los montos de inversión en cada 
año es un caso particular más o menos común, que puede reconstruirse a partir de suposiciones 
diferentes. De hecho, tanto el número de años del periodo pre-operativo como los porcentajes de 
inversión asociados a cada año provienen de la planeación del proyecto. Incluso, algunos 
proyectos pueden implicar montos de inversión realizados luego de terminado el período pre-
operativo. 
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Figura 1: Posición de los flujos relacionados con la ICF 

5.1.3 . CAPITAL DE TRABAJO REQUERIDO (WCReq) Y RECUPERADO (WCRec) 
El capital de trabajo constituye una suma de dinero que es necesario tener a disposición 

para iniciar la operación de la planta. En realidad se constituye como un fondo al inicio del primer 
periodo de producción, y se emplea para la adquisición de materias primas y todo lo necesario 
para iniciar la producción. 

Durante el resto de la fase operativa de la planta, parte de los ingresos obtenidos al final 
de un periodo se emplean para reconstituir este fondo, y así, permitir la adquisición de todo lo 
necesario para continuar la operación de la planta durante el periodo siguiente. 

Al final del último periodo de operación de la planta se tiene un fondo reconstituido que 
en lugar de emplearse para soportar la operación del periodo siguiente (el cual no existe) se 
emplea para recuperar el requerimiento inicial de capital de trabajo. 

Suponiendo que el capital de trabajo requerido equivale a un 20% de la inversión de 
capital fijo sin incluir el costo del terreno: 
 

 

 
 

Figura 2: Posición de los flujos relacionados con WReq y WRec 
 

Las expresiones anteriores suponen en forma implícita que el capital de trabajo se gasta al 
inicio del primer periodo operativo (t=NPre fin del último periodo de construcción), y que se 
recupera al final del último periodo de producción (t=NPre+NOP). Estos dos son los únicos flujos de 
fondos relacionados con el capital de trabajo, ya que los flujos intermedios se cancelan (la 



25 
 

reconstitución del fondo al final de cada periodo se cancela con el gasto de este monto al inicio del 
periodo siguiente) tal cual se muestra en la Figura 2. 

Al igual que en el caso anterior, el cálculo del capital de trabajo puede estimarse 
empleando otros supuestos. 

5.1.4. INGRESOS POR VENTAS (V) 
Los ingresos anuales por la venta una serie de productos generados pueden calcularse a 

partir del flujo anual de cada uno de los productos (FProd(k)(n)) y sus precios unitarios (PProd(k)). 
 

 
La Figura 3 muestra un caso general en el que los ingresos por ventas varían en el tiempo 

debido a que los niveles de producción cambian en el tiempo. En algunos casos, se acostumbra 
operar las plantas por debajo de su capacidad nominal durante los primeros períodos de 
producción, previendo factores como el incremento futuro de la demanda, etc. 
 

 
Figura 3: Posición de los flujos relacionados con V 

 
En teoría, cuando una planta se encuentra adecuadamente dimensionada, se alcanza a 

vender todo lo que se produce. Esta condición ideal, aunque poco realista en algunos casos, es un 
supuesto que se toma para poder calcular los Ingresos por ventas. Sin embargo, el supuesto es 
válido cuando la determinación de la capacidad de producción de la planta se fundamenta en un 
estudio de mercado serio que incluye un estimativo del impacto del proyecto sobre el nivel de 
oferta general de los productos y sobre el nivel de precios de los mismos, lo que permite precios 
que garantizan la rentabilidad del proyecto. 

5.1.5. COSTOS OPERATIVOS EXCLUYENDO LA DEPRECIACIÓN (COT) 
En la sección 4 se mostró la forma de calcular el costo operativo anual de una planta. Si se 

supone que la planta opera a capacidad máxima desde el inicio de su operación hasta el final: 

                                                                   (28) 
 
Cuando la operación se inicia con un ritmo de producción menor al nominal y este se 

alcanza luego de unos cuantos periodos (3 o 4), es necesario indicar el porcentaje del nivel de 
producción al cual está operando la planta en cada periodo. Con estos porcentajes es posible 
corregir los costos operativos que sea necesario corregir (principalmente los variables) y los 
ingresos por venta de productos. 
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Figura 4: Posición de los flujos relacionados con COTd 

5.1.6. COSTOS POR DEPRECIACIÓN (Cep) E INGRESOS POR SALVAMENTO (S) 
Como ya se había mencionado, la depreciación es un costo ficticio, equivalente al desgaste 

natural de la planta debido al uso. Se contabiliza con el fin de generar un fondo de dinero que 
permita reponer la infraestructura física de la empresa (ICFL) una vez ha cumplido con su periodo 
de vida. 

En la Tabla 4 se indicó una manera simple de relacionar depreciación con la ICF. Esta 
relación da origen a lo que se conoce como el método de la línea recta, llamado así porque supone 
Implícitamente que el desgaste de la infraestructura es homogéneo en el tiempo, y por tanto, 
constate para periodos iguales de tiempo. A pesar de su simplicidad, el método de la línea recta no 
es el único que se usa en el análisis de proyectos, y en algunos casos se prefieren los denominados 
métodos no lineales, también llamados métodos acelerados. En general, para un periodo de vida 
que comprende NPV, años y un valor de salvamento S, el costo por depreciación para cualquier 
periodo está dado por: 

                                                          (29) 
Es posible calcular el costo por depreciación de cada uno de los elementos físicos de la 

planta (equipos, edificios, etc.) a partir de sus características. Sin embargo, teniendo en cuenta 
que en un estudio de ingeniería conceptual y básica no se requiere una gran precisión en el cálculo 
de la rentabilidad, resulta más conveniente reunir todos los elementos de infraestructura en un 
conjunto al que se le asigna un tiempo de vida medio de 10 años y un valor de salvamento 
equivalente al 10 % del valor original. Estos son los valores recomendados, pero pueden utilizarse 
otros para cubrir situaciones particulares. Cuando se tienen en cuenta estas recomendaciones: 

                                                 (30) 

 
 

Figura 5: Posición de los flujos relacionados con CDep y S. 
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En los períodos no mencionados, no se presentan costos por depreciación ni ingresos por 
la venta de los elementos de la planta por su valor de salvamento. La ubicación de los flujos de 
caja asociados a estas variables se presenta en la Figura 5. En esta figura se muestra la forma 
general de los costos de depreciación calculados por un método no lineal. Si se calculan mediante 
un método lineal CDep tiene el mismo valor para todos los periodos. 

5.1.7. IMPUESTOS SOBRE LAS GANANCIAS 
El gobierno se encarga de cobrar un impuesto de renta durante la operación de la planta. 

Este impuesto se calcula con una tasa de impuestos (TI) aplicada sobre la base de los ingresos por 
ventas (V) menos los costos operativos totales incluyendo la depreciación (COTd+CDep); es decir: 

          (31) 
 

Los períodos pre-operativos se encuentran exentos de impuestos al igual que los períodos 
en donde se tienen pérdidas operativas. En la Figura 6 se presenta un caso general en el que los 
costos de los impuestos varían año a año ya sea debido al cambio del nivel de ventas, costos 
operativos o tasa de impuestos. 
 

 
Figura 6: Posición de los flujos relacionados con CImp 

5.1.8. INGRESOS POR VENTA DEL TERRENO (L) 
Si se desprecian los efectos de valorización y desvalorización del terreno, y adicionalmente 

se supone que es posible vender el terreno al final del último periodo operativo por or el el mismo 
monta invertido al inicio del proyecto: 

                                                                                                    (32) 
 

El ingreso por este concepto sólo se presenta al final del último periodo, tal cual se Ilustra 
en la Figura 7. 
 

 
Figura 7: Posición del flujo relacionado con L 
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5.2. RENTABILIDAD A PARTIR DE FLUJOS DE CAJA 
Como se indicó en la ecuación (23), al totalizar todos los elementos mencionados se 

obtiene una serie de flujos de caja FC con n=0.....(NPre+NOP). A partir de estos flujos de caja es 
posible calcular algunos parámetros que cuantifican la rentabilidad del proyecto. 

5.2.1. VALOR PRESENTE NETO (VPN) 
El VPN representa la suma de todos los flujos de caja descontados a valor presente (t=0), 

teniendo en cuenta una tasa de descuento "i”. 
Es decir: 

                                                                             (33) 
La tasa de descuento "i" caracteriza el costo de oportunidad asumido por el inversionista 

que compromete dinero en el proyecto que se está evaluando. Es decir, representa la tasa de 
Interés máxima que el inversionista podría obtener en otro proyecto diferente al que se está 
considerando. 

5.2.2. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 
La TIR es un indicativo del ritmo de crecimiento del capital invertido en un proyecto. Se 

calcula mediante la solución de la ecuación: 

                                                                                             (34) 
 
Es decir, representa la tasa de descuento que conduce a un VPN=0. 
Por razones que no se discutirán en este texto, desde el punto de vista del inversionista, el 

criterio de evaluación preferido para comparar los resultados financieros de dos proyectos es el 
VPN y no la TIR. Sin embargo, en el ámbito de los procesos químicos, cualquiera de los dos 
parámetros puede emplearse con propósitos de diseño y optimización. Aún así, matemáticamente 
resulta más sencillo emplear el VPN como criterio de evaluación, ya que el cálculo de la TIR 
siempre implica la solución de un polinomio. 
 

5.2.3. COSTO ANUAL EQUIVALENTE (CAE) 
A pesar de que no es una medida de la rentabilidad en el sentido estricto, el CAE es un 

parámetro de evaluación muy útil a la hora de comparar piezas individuales de equipo, 
subsistemas o sistemas completos de producción. En el diseño de plantas químicas es muy 
empleado para evaluar alternativas y orientar las decisiones de ingeniería. 

Este costo es la suma de los costos operativos anuales del sistema y la cuota anual 
constante que sería necesario necesario pagar para amortizar la inversión de capital fija durante el 
tiempo de vida del sistema. 

                                                 (35) 
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5.3. PASOS PARA EL CÁLCULO DE LA RENTABILIDAD DE UNA PLANTA QUÍMICA 
1. Con la información necesaria, calcule la inversión de capital de la planta sin incluir el 

terreno (ICFL) y el costo del terreno (L). A partir de estos valores, determine los montos de 
inversión en cada uno de los períodos (ICF(n)), el valor de salvamento (S(n)) y el valor que se 
recuperará por la venta del terreno al final del tiempo de vida de la planta (L(n)). 

2.  Con la información adecuada, calcule el costo operativo total de la planta sin incluir 
depreciación (COTd(n)) y el costo por depreciación (CDep(n)) de cada periodo. 

3. Construya una tabla en la que se indiquen los niveles de producción de cada producto 
para cada periodo (FProd(k)(n)) y consulte el precio unitario de cada uno de los productos 
PProd(k). Suponiendo que es posible vender toda la producción, calcule los ingresos por 
ventas de producto en cada uno de los periodos (V(n))). 

4. A partir de V(n), COTd(n),  Cdep(n), y la tasa de impuestos sobre la renta (TI). calcule el valor 
de los impuestos que es necesario pagar en cada período (Cimp(n)). 

5. A partir del ICFL, calcule el capital de trabajo requerido y recuperado (WCReq(n)). (WCRec(n)). 
6. Totalice el efecto de V(n), COTd(n), Cimp(n),  ICF(n),  S(n), L(n), WCReq(n),  WCreq(n) para obtener 

los FC(n). 
7. Plantee y resuelva las ecuaciones que permiten estimar la rentabilidad. 

5.4. ANÁLISIS DE LOS VALORES DE RENTABILIDAD 
Como se ha visto a lo largo de este capítulo, en el ámbito del diseño de plantas químicas, 

el cálculo de la rentabilidad tiene asociado una gran cantidad de simplificaciones que limitan su 
aplicabilidad a la determinación de cuales opciones de diseño son mejores, y que sólo en casos 
muy simples constituye un estimativo preciso de la rentabilidad real de un proyecto. Sin embargo, 
en el ámbito de la evaluación de proyectos no es suficiente calcular valores representativos de la 
rentabilidad, también es necesario interpretarLos. En particular, existe una relación entre los 
criterios y las decisiones adecuadas de inversión. 
Decisiones de inversión basadas en la TIR: 

Como ya se dijo, la TIR es una medida del crecimiento del capital invertido en el proyecto, 
mientras que la TMR representa el crecimiento mínimo que esperan los inversionistas para 
considerar que el proyecto es atractivo. Esta TMR se calcula totalizando los efectos del costo de 
oportunidad del inversionista y el nivel de riesgo del proyecto. La TMR es mayor entre más grande 
es el costo de oportunidad y el riesgo inherente al proyecto. 

Comparando TIR y TMR, las decisiones se deben tomar teniendo en cuenta: 
 

                                                                  (36) 
Decisiones de inversión basadas en el VPN: 

Por su parte, el VPN representa una cantidad de dinero que, puesta a una tasa igual a la 
TMR a partir de t=0, causa los mismos efectos de generación de capital que aquellos implícitos en 
el proyecto. Por esto, un VPN positivo indica que el proyecto genera capital adicional, mientras 
que un VPN negativo indica que el proyecto genera pérdidas de capital. 
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En términos generales puede probarse que una VPN negativa implica un crecimiento del 
capital que está por debajo de lo requerido, es decir por debajo de la TMR. De esta forma: 

                                               (37) 
Todos estos conceptos se aplican en el siguiente ejemplo. 
 
EJEMPLO 3 

Se pretende evaluar la rentabilidad de un proceso de producción de DME, por medio del 
VPN y la TIR. El diagrama del proceso se muestra en la Figura 8 y las características de los equipos, 
las entradas y las salidas de la planta se muestran en la Tabla 8. 

En sus cálculos tenga en cuenta las siguientes consideraciones: 

• Para definir el horizonte de tiempo suponga 2 años de construcción, 10 años de operación 
y un CEPCI actual de 400. 

• El nivel de producción de la planta causará una sobreoferta con la que el precio local del 
DME disminuirá hasta 0.5 $/kg. 

• El agua residual que genera la planta puede clasificarse como un residuo no peligroso. 
• Suponga operación continua de la planta durante todo el año; es decir, τy= 1095 

turnos/año. 
• Salario medio de los operarios 17.000 ($/año) y Ly(op)=245 (turnos- 

operador/(operador.año)). 
• Depreciación por el método de la línea recta a 10 años. 
• Las relaciones de los costos modulares con algunas de las demás magnitudes están dadas 

por: L=(0,1).C0
M, ICFL=(1,18).СМ + 0,25.(СM), S=(0,1).ICFL, WC=(0,2).ICFL. 

• Tasa de impuestos 35%. 
• Tasa de descuento para la evaluación del proyecto (Tasa mínima de retorno)= 29%. Esta 

tasa resulta de la combinación de una tasa real de descuento del 17% y un nivel de 
inflación esperada del 10 % para el horizonte de tiempo en el que se evaluará la planta. 
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Figura 8: Diagrama de flujo simplificado de una planta de producción de Dimetil Éter (DME). 

residual 
 
Solución: 

La Tabla 9 contiene las constantes y las ecuaciones empleadas así como los resultados 
obtenidos en el cálculo de los costos de capital de la planta, incluyendo la discriminación en los 
elementos que constituyen los flujos de caja. 
La Tabla 5-10 contiene las constantes empleadas y los resultados obtenidos en el cálculo del costo 
operativo sin incluir la depreciación, el costo por depreciación y los ingresos por ventas del 
producto. La Tabla 5-11 contiene el cálculo de los flujos de caja, los flujos de caja descontados, los 
flujos de caja descontados con la TIR, el cálculo del VPN del proyecto, y el cálculo de la TIR. 
Particularmente, la TIR se calculó con la ayuda del Solver de Microsoft Excel, modificando el valor 
de la celda asociada con la TIR hasta anular el valor presente neto de los flujos descontados con 
esta tasa. 
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Tabla 8: Equipos principales, entradas y salidas de una planta de producción de Dimetil Éter (DME). 
 

Los resultados muestran que el proyecto en apariencia es bastante rentable, y de hecho la 
inversión se recupera durante el primer año de operación. El cálculo de la rentabilidad empleando 
la metodología simplificada que aquí se presenta es adecuado para propósitos de evaluación de 
alternativas en el diseño de procesos, ya que indica la tendencia general del comportamiento 
financiero y permite identificar un conjunto reducido de alternativas prometedoras. Sin embargo, 
dada la gran cantidad de simplificaciones que fue necesario tomar, no es recomendable suponer 
que el comportamiento financiero detallado del proyecto es aquel que indica este modelo. 

En un análisis financiero detallado, el dimensionamiento, el cálculo de los costos de capital 
y costos operativos son más elaborados. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta aspectos 
como el impacto real de la producción sobre el mercado, la volatilidad del mercado local, el riesgo 
financiero del pais en donde se realizará el proyecto, etc. 
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Tabla 9: Cálculo de los costos de capital de la planta de producción de dimetil Eter (DME) 
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Tabla 10: Cálculo de los costos operativos de la planta de producción de dimetil Eter (DME) 
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6. RESUMEN 
La construcción de un modelo que permita la evaluación de las decisiones de diseño 

utilizando criterios financieros requiere de metodologías especiales para estimar los montos de 
inversión y los costos operativos además de la rentabilidad del proyecto durante todo su ciclo de 
vida. En este capítulo se presentaron estas metodologías, y se mencionó en forma superficial la 
forma en la que los valores de rentabilidad pueden utilizarse para cuantificar la l bondad de un 
diseño particular. 
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