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1. OBJETIVOS

En este capitulo se presenta una metodologia basica para estimar los costos de capital, los
costos operativos y la rentabilidad financiera de una planta quimica. Al finalizar este capitulo, el
lector estara en grado de:

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

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

e Entender el concepto de costo modular y su aplicacion al calculo del costo de capital de
una planta.

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

e Plantear el modelo de flujo de caja de un proyecto de produccion de sustancias quimicas y
calcular su rentabilidad.

e Entender la manera en que estos modelos se utilizan en la toma de decisiones de disefio y
optimizacion de plantas quimicas.

2. LA ESTIMACION DE COSTOS Y EL DISENO DE PROCESOS

La evaluacidn es una actividad con la que se puede cuantificar la bondad de un disefio con
base en un criterio particular, generalmente la rentabilidad. También se mostré que en la
evaluacion se integra buena parte de la informacion obtenida durante la simulacién del proceso y
el dimensionamiento de los equipos que lo conforman. Bajo esta perspectiva, los algoritmos de
estimacion de costos son el puente que une la simulacion y el dimensionamiento con la evaluacion
financiera de una planta quimica. Es decir, a partir de las caracteristicas de la planta, la estimacién
de costos ofrece buena parte de la informacién necesaria para el planteamiento de un modelo de
flujo de caja, base de la evaluacion financiera.

3. COSTOS DE CAPITAL DE UNA PLANTA QUIMICA

En el ambito de los proyectos, los costos de capital son aquellos relacionados con el disefio
y la construccién de instalaciones de produccién. Para el caso de una planta quimica estos costos
incluyen la compra de equipos, construccién de las estructuras y edificios, montaje, instalacién,
etc. Es decir, todos los costos de inversion en los que se debe incurrir para obtener una planta
quimica construida y lista para operar.

Antes presentar los algoritmos para calcular estos costos, es bastante util establecer una
clasificacion de los mismos.



3.1. CLASIFICACION DE LOS COSTOS DE CAPITAL

Estrictamente hablando, los costos en los que se incurre durante la concepcién y
construccién de una planta quimica son muchisimos, y la elaboracién de un listado detallado es
algo contraproducente e innecesario durante la evaluacién del disefio conceptual y basico de
plantas quimicas.
Una clasificacidn general de costos se muestra en la Tabla 5-1 (70)

COSTOS DIRECTOS

Ceq Corresponde al costo de los equipos puestos en puertos de los
paises de origen (FOB = Free On Board).

Adaquisicién de equipos

Corresponde al costo de los materiales de instalacién de cada
‘ uno de los equipos. Se incluye: Tuberia, materiales de
Materiales de instalacién Cwat | aislamiento y proteccién contra el fuego, fundaciones y
soportes estructurales, instrumentacion, materiales de
instalacion eléctrica y pintura.

Mano de obra de instalacién Cror _Ccrresponde al costo de la mano de obra necesaria para la
instalacion de los equipos y los materiales asociados a estos.

COSTOS INDIRECTOS

Corresponde al costo de transporte de los equipos y materiales
de instalacion, desde el lugar de origen hasta el sitio de
Transporte, seguros, impuestos Crsi | construccion de la planta. También se incluye el costo de los
seguros que es necesario tomar para el trasporte y los
impuestos de adquisicién, importacion, efc.

Incluye las prestaciones sociales (vacaciones, cesantias,

Generales de construccién Coen seguridadl social) de todo el personal involucrado en la
construccion (obreros y supervisores), asi como el salario del
personal de supendsion.

. Incluye los salarios y las prestaciones sociales de la gerencia
Ingenieria Cng | del proyecto y de todo el personal involucrado en la
elaboracién de & ingenierla (Ingenieros, dibujantes, etc..).

Tabla 1: Clasificacidon de los costos de capital de una planta quimica



COSTOS DE CONTINGENCIA Y TARIFA

Rubro que opera como un margen de seguridad para el manejo
de situaciones imprevistas tales como retrasos en la
Contingencias Ccom | construccion por mal tiempo, pequefios cambios en el disefio,
pequefios cambios en los precios y costos asociados a la
planta, etc.

Cantidad libre de los costos de administracién, de ingenieria y
Tarifa del contratista Crc | costos generales, que recibe el contralista (empresa de
ingenieria y construccién) por su trabajo,

COSTOS DE INSTALACIONES AUXILIARES

Incluye el costo del terreno; la adecuacion del terreno
(excavacion y movimiento de tierra); la instalacién de los
Desarrollo del sitio Cs | sistemas de distribucion eléctrica, acueducto, alcantarillado, y
su conexion a las redes publicas; construccion de las
carreteras internas, andenes, parqueaderos, efc,

Incluye los edificios administrativos, talleres de mantenimiento,
Edificios auxliares Caux | estaciones de control, bodegas, y edificios de senvicio tales
como cafeterias, instalaciones médicas, etc.

Incluye las instalaciones de almacenamiento, carga y descarga
de materias primas y productos; todos los equipos necesarios
para el suministro de los servicios industriales del proceso
(calderas, torres de enfriamiento, unidades de secado de aire
Senvicios industriaies y "Off Sites” Cso | para instrumentos, sistema de distribucién de combustible,
efc.), instalaciones para el tratamiento de residuos industriales
(tratamiento de aguas, incineradores, antorchas, etc.) y
sistemas de proteccion confra el fuego ( rociadores, hidrantes,
etc.).

Tabla 1 (Cont.): Clasificacion de los costos de capital de una planta quimica.

Esta tabla muestra las cuatro categorias principales de costos, y los costos incluidos en
cada una.
Costos directos

Los costos directos son aquellos que tienen una relacion mas estrecha con la capacidad de
produccion nominal de la planta que se pretende construir. Es decir, son costos que crecen
directamente con la magnitud de la planta. Evidentemente, entre mas alta la capacidad de una
planta, mayor es el costo de los equipos que se requieren, mayor es la cantidad de materiales
necesarios para la instalacién de los equipos, y mayor es la cantidad de mano de obra necesaria
para instalar los equipos y materiales.

Costos indirectos

Estos costos, aunque estan relacionados con la magnitud de la planta que se pretende
construir, no poseen una relacién tan cercana como aquella de los costos directos. En términos
generales, factores como el tipo de tecnologia que se emplea en la planta, el manejo que se le da a
la gestion de las compras de los equipos y materiales, el manejo legal del pago de impuestos,
acuerdos especiales con la empresa encargada del disefio relacion (costo)-(magnitud de la planta).
de la planta, etc., pueden influir en la relacion (costo)-(magnitud de la planta).

Por ejemplo, los costos de adquisicion y transporte de los equipos para una planta con
caracteristicas determinadas pueden disminuir o aumentar dependiendo de los paises de origen y
de las oportunidades que se presenten para transportar multiples equipos en un mismo



embarque. Los asesores tributarios pueden recurrir a normas especiales de reduccion de
impuestos aplicables a ciertos casos. El costo del desarrollo de la ingenieria de una planta basada
en un disefio existente puede ser mucho menor que el costo del desarrollo de un disefio
completamente nuevo.

Costos de contingencia y tarifa

En esta categoria se incluye la tarifa neta que recibe el contratista por su trabajo, asi como
una cantidad destinada al manejo de pequefios imprevistos que pueden surgir durante el
desarrollo del proyecto.

Costos de instalaciones auxiliares

En esencia, constituyen los costos de todas las instalaciones diferentes a las de produccion
(edificios administrativos, servicios industriales, zonas de almacenamiento de materias primas y
productos terminados, etc.).

Para encontrar el costo de capital total de una planta quimica es necesario estimar cada
uno de los costos incluidos en cada una de las categorias.

3.2. METODO DE LOS COSTOS MODULARES

Hay muchas formas de determinar el costo total de capital de una planta. La mas directa
implica el calculo de cada uno de los costos discutidos en la seccién anterior. Sin embargo, una
forma alternativa se fundamenta en las relaciones que existen entre cualquiera de los costos vy el
costo de adquisicion de los equipos. Es decir, las correlaciones de datos demuestran que todos los
costos (CMwat, Cwvior » Crsiy Ceens Cings Ceonts+ Cre, Csity Cauxs Csio) dependen directamente del costo de
adquisicién de los equipos (Ce).

Uno de los métodos que emplea esta relacion es el denominado "Método de los costos
modulares de Guthrie”. De acuerdo con esta metodologia, todos y cada uno de los costos de una
planta son directamente proporcionales al costo de adquisicién de los equipos. De esta forma, el
calculo del costo de capital total de una planta se puede calcular a partir del costo de adquisicion
de los equipos y una serie de factores de proporcionalidad o factores de correccion.

Dado que estos factores de proporcionalidad relacionan el Ce, con el resto de los costos de
capital de la planta, el método asocia directamente cada pieza de equipo con una fracciéon de cada
uno de estos costos. Estas relaciones dan origen al concepto de costo modular. El costo modular
de un equipo es el valor que resulta al sumar los costos directos e indirectos asociados a un equipo
particular, Es decir, este valor incluye el costo de adquisicion FOB del equipo, los materiales
asociados a su instalaciéon, la mano de obra asociada a su instalacién, etc.

De lo anterior resulta evidente que la suma de los costos directos e indirectos de una
planta puede calcularse como la suma de los costos modulares de los equipos que la componen.

3.3. CALCULO DEL COSTO MODULAR DE UN EQUIPO

En su forma mas simple, el costo modular de un equipo (Cw) puede calcularse a partir de
un costo de adquisicion de referencia del equipo (COEq(k)) y un factor de correccién llamado factor
de costo modular (Fem)-

CM:x) = FCM{K) 'ngtk) (1)

El costo de adquisicidn de referencia es el costo de un equipo, construido en un material
de referencia (generalmente acero al carbdn C.S.) y disefiado suponiendo una presion operativa de



1 barg. En la literatura existen multiples trabajos de correlaciéon de costos de adquisiciéon de
equipos. Segun Turton el costo de adquisicion de referencia de un equipo se puede correlacionar
con su capacidad (A,) mediante una expresion del tipo:

|f-091o (Cgulkl)z Ky + Koy * LOG 1o (An )+ Kk -(Logo (A, )N 2)

Las constantes Ky, Kyk, Ksi, para diferentes tipos de equipos se presentan en el
Apéndice A.
El parametro caracteristico (A) indica la capacidad del equipo:

e Para recipientes a presion (reactores, separadores, torres, etc.) A,=(Longitud del recipiente
[m]. Se presentan correlaciones para diferentes diametros de recipiente.

e Para elementos internos de recipientes (platos, desnebulizadores, etc.): A= (Diametro del
recipiente al que pertenecen) [m].

e Paraintercambiadores de calor: A, =(Area de intercambio) [m?]

e Para bombas: A=(Potencia en el eje) A, = [kW]

e Paraventiladores: A, = (Flujo volumétrico estandar) [std_m?/s].

e Para compresores: A, =(Potencia hidraulica) [kW]

e Para motores eléctricos: A, =(Potencia en el eje) [kW]

e Para hornos y calentadores por combustién: A, = (Flujo de calor) [kW]

e Paraevaporadores: A, =(Area de Intercambio) [m?]

Por su parte, el factor de costo modular (Fcugg) €s una constante de proporcionalidad que se
aplica sobre el costo de adquisicién de referencia de un equipo para tener en cuenta las demas
fracciones de costo que componen el costo modular. Este factor depende de la presion operativa
del equipo y del material de construccidn. Particularmente, el factor de costo modular se calcula a
partir de un factor de presién (Fp) y un factor de material (Fy)) mediante:

1Fcum =B1{ﬂ + By * Fotr * Fuin (3)

Las constantes By, B, para diferentes tipos de equipos se presentan en el Apéndice A.

El factor de material (Fy) es un factor con el que se tiene en cuenta el efecto del material de
construccién sobre el costo modular del equipo. El Apéndice A presenta el valor de estos factores
para diferentes materiales y diferentes equipos. Por su parte, el factor de presidn (Fpy) es un
factor de correccion con el que se tiene en cuenta el impacto de la presién operativa de un equipo
(Px barg)) SObre su costo modular. Comunmente, aunque no siempre, se correlaciona mediante:

|f-09'm (FPlk] )= Cit) + Cawy " L0G1o (B ) + Ciyy) - (Log 4 (P, ))* (4)

Las constantes Cy, Ca , Capara diferentes tipos de equipos se presentan en el Apéndice A.

3.4. CALCULO DEL COSTO MODULAR DE REFERENCIA DE UN EQUIPO

Cuando un equipo estd disefiado para ser construido con el material de referencia y para
operar a una presion cercana a la presion atmosférica, los factores de presiéon y material
generalmente toman un valor unitario. En este caso, los factores de costo modular de referencia (
FOCM(k)) y los costos modulares de referencia ( COM(k) ) se relacionan mediante



0 o 0 0 _
M(k) Fcu(n) 'qu{k) ’ FCM(k} - Buk} ¥ Bzm (5)

Como se vera mas adelante, los costos modulares de referencia de los equipos son valores
necesarios en el cdlculo del costo de capital total de una planta.

Recuerde, las ecuaciones mostradas hasta este punto para la el calculo de los costos
modulares son las mds comunes pero no las Unicas. De hecho, dos equipos de diferente tipo
pueden tener diferentes condiciones de referencia (presién y material), asi como diferentes
ecuaciones de correlacidn para el costo de adquisicién de referencia. Por este motivo, antes de
iniciar los calculos, es necesario entender claramente la informacién disponible respecto a cada
tipo de equipo.

3.5. CALCULO DEL COSTO DE CAPITAL TOTAL DE UNA PLANTA QUIMICA

La sumatoria de todos los costos modulares de los equipos es una buena base para el
calculo del costo total de capital de una planta. Sin embargo, dado que los costos modulares sélo
tienen en cuenta los costos directos y los costos indirectos, es necesario ajustar esta sumatoria
para incluir los costos de contingencia y tarifa, asi como los costos de las instalaciones auxiliares.
Costo modular total (Cyy): Corresponde al costo modular corregido para incluir los costos de
contingencia y tarifa. El costo de contingencia equivale aproximadamente al 15% del costo
modular, y el costo de tarifa equivale aproximadamente al 3% del costo modular. Este concepto se
aplica tanto a un equipo como a un conjunto de estos.

[ NEg

NEq NEq
|Cm' - Zcmm :2(1-18'Cu{k]]:1-1a'[zcuik}J
k=l k=1 kal (6)
Se ha encontrado que en proyectos de actualizacion de plantas existentes, el costo
modular total de los equipos nuevos instalados se aproxima bastante al monto de inversion de
capital del proyecto.
Costo modular global (Cyg): Corresponde al costo modular total corregido para abarcar todos los
tipos de costos. Para convertir el costo modular total en el costo modular global basta con afiadirle
el costo de instalaciones auxiliares, que en forma aproximada equivale al 35% del costo modular

de referencia. Este concepto se aplica tanto a un equipo como a un conjunto de estos.

| NEq . NEg NEg
Cua = ?;[1.1810.,,“ +0.35.Clyyy)=1.18. 3. Cun + 0.3 3.Cly
I et ksl
|Cug =Cyr +0.35. 3" CJ,,,
! kel (7)
Se ha encontrado que en proyectos de construccion de plantas completamente nuevas, el
costo modular global de los equipos instalados se aproxima bastante al monto de inversién de
capital del proyecto. De esta forma, queda claro que el monto total de inversion de capital de un
proyecto, también llamado costo de capital o Inversién de Capital Fijo (ICF), depende de la

naturaleza del proyecto:

IICF _ {CM, En proyectos de modificacion de plantas existentes.
| Cue En proyectos de construccion de plantas nuevas.

3.6. EFECTO DE LA INFLACION

En el método de los costos modulares, el calculo del costo de capital total de una planta
quimica se fundamenta en el costo de adquisicion de los equipos principales de la planta.
Adicionalmente, tal cual se mostré arriba, existen correlaciones de datos con las que se puede
encontrar el costo de adquisicion de los equipos a partir de sus capacidades operativas. Sin

(8)
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embargo, las constantes de estas correlaciones no se actualizan todos los afios, por lo que es
necesario recurrir a algun tipo de factor de correccién para tener en cuenta el efecto de la
Inflacién sobre el costo de los equipos. Estos factores de correccidon se construyen a partir de los
denominados indices de precios.

Un indice de precios es un valor proporcional al nivel de precios de los articulos de un
mercado, y se emplea para caracterizar el cambio de estos precios en el tiempo. Se calcula como
una combinacidn lineal de los precios de un conjunto de articulos caracteristicos de un mercado
particular. Es decir, en una economia particular pueden construirse muchos indices de precios,
uno para cada tipo de mercado. Por ejemplo, a partir de un conjunto de articulos (bienes y
servicios) que caracterizan el mercado de consumo masivo de un pais se puede construir un Indice
de Precios del Consumidor (IPC). De la misma forma, a partir de un conjunto de articulos del
mercado industrial se puede construir un indice de Precios del Productor (IPP).

Para el caso de plantas quimicas, existen varios indices. Uno de los mas 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 indices de precios permite corregir por inflacion cualquier estimativo del
costo de adquisicién de un equipo. Si se dispone del indice de precios para un afio anterior al
actual (IPy), el costo de adquisicion de un equipo para ese mismo afio (Ceq 1), ¥ €l indice de
precios actual (IPy), se puede calcular un costo de adquisicién actualizado para el mismo equipo
(CEq(k)(Z)) mediante:

o =C? -ﬁ
Eq(k))2) Eq(k)1) P
()

(9)

3.7. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL COSTO DE CAPITAL DE UNA PLANTA
QUIMICA

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

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 parametros de las ecuaciones necesarias
para obtener los Fy, Fp, Fom Y COEq.

3. Identifique el aifo para el que aplica cada una de las correlaciones de los COEq y consulte
los valores del indice de precios para esos afios. Identifique el indice de precios actual.

4. ldentifique y registre la capacidad A, de cada uno de los equipos en la lista, asi como su
material de construccién y presién operativa.

5. Con los materiales de construccién, encuentre el valor de Fy, para cada uno de los
equipos.

6. Con las presiones operativas y las ecuaciones apropiadas, calcule el Fp( de cada equipo.

7. Con Fu), Fe Y con las ecuaciones apropiadas calcule el Fey de cada equipo.

8. Con A,y la ecuacién apropiada, calcule el COEq(k) de cada uno de los equipos, y corrijalos
por inflacién teniendo en cuenta los indices de precios Identificados en 3.

9. Con Femp Y COEq(k) encuentre el Cy de cada equipo.

10. Con Fy=1Yy Fp=1repita 7, 8 y 9 para encontrar el C°y, de cada equipo.

11. Con los Cy), COM(k) de cada equipo, calcule ICF teniendo en cuenta si el proyecto implica la
modificacién de una planta existente (en cuyo caso ICF=Cy;), o al el un proyecto implica la
construccion de una planta nueva (en cuyo caso ICF=Cyg)



EJEMPLO 1

Para incrementar la capacidad de produccién de oxido de etileno, el departamento de
ingenieria de una empresa de produccion de sustancias quimicas ha determinado la necesidad de
instalar una nueva unidad de destilacion que opere en paralelo a una de las unidades existentes en
la planta.

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

Material Presién
Tipo Cantidad Capacidad de operativa
construccién (barg)
T-1001 Torre de platos | 1 D(m),L(m) [1.5[15 S.S. 2
Platos de la T-1001 Perforados 22 D (m) 1.5 S.8. 2
Condensador E-1001| Cabeza flotante 1 A (m?) 200.0 5.8. 2
Rehervidor E-1002 Kettle 1 A (m?) 90.0 5.8, 2

Tabla 2: Equipos involucrados en un proyecto de ampliacion.

Teniendo en cuenta que la modificacion se realizara para una planta en EEUU, calcule el
costo modular total (Cyr) y el costo modular global (Cyg). ¢Cudl de estos dos representa el monto
de inversion en el proyecto?

Emplee correlaciones para EEUU y suponga un CEPCI actual de 400.
Solucion:
Torre T-1001

Considerando el cuerpo de la torre como un recipiente vertical de 15 m de largoy 1.5 m de

diametro, construido en acero inoxidable (SS) para una presién operativa de 2 barg:

N

|F,=4 | K, =3.7559
IF_,. =1, K,=0.6361
B,=25 , K,=0.1069
18,=172 , CEPCI(1996)= 382

A

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
ano en la correccion por inflacién. Tanto la longitud como la presion operativa se mantienen en el
rango de aplicabilidad de las constantes seleccionadas.

400

Clair oo = ('382 ] 10275591063 1L0g,0 (1510108 (Logw (1917) _ 46.975.49 USD

Frsrroom =2.5+1.72-4.1=9.38
Forrom =2.5+1.72-1.1=4.22
Coir 100n = 440,630.14 USD

Clur voon = 198,236.59 USD

Platos de la T-1001




El cdlculo del costo de los platos tiene varias particularidades:

e El factor de costo modular es Independiente de la presidon operativa y por tanto tiene un
Unico valor para cada material de construccion y cada tipo de plato.
e El costo de cada plato se calcula por medio de una expresion del tipo:

Cg.faro “'Fq‘(K'. +K; - Apgo + Ky '(Apfm)z)

K, = (Constantes que dependen del tipo de plato.)
Donde: |A,,, [m]=(Capacidad del plato = Diametro del plato. )

Fq= Factor de correccién del precio por plato. Depende
del numero de platos.

Considerando que se trata de 22 platos de 1.5 m de didmetro, construidos en acero inoxidable
(SS):

Few=2 |, K,=19.80

Fa =12 , K,=7507

Fq=1 ., CEPCI(1996) = 382
K, =235

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

400

C.gammr 1w01) = 22 .[382

) 1-(235 +19.80- (1.5)+ 75.07 -(1.5))=5.988.86 USD

FCM{PumT.mm] =2

F[?Mimmsr 1001) = 52
Cuiprotost-100n =19.977.73 USD
Cliptmos 1001 = 11986.64 USD

Condensador E-1001

Para un intercambiador de cabeza flotante de 200 m?, construido en acero inoxidable (SS)
para una presion operativa de 2 barg:
Fy, =3 , K,=3.4338
Fo=1 , K, =0.1445
B, =18 , K, =0.10790
=15 , CEPCI(1996)= 382

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

Tanto el area de intercambio como la presion operativa del equipo se mantienen dentro
de los rangos de aplicabilidad de las constantes seleccionadas para las correlaciones de Fcy y Ceq

400
CEQ{E-'M'I] = (_35) . 10[3v4338+0_1445-l_09w{m)bﬂ,il‘»)?g}“.ﬂgm(zunf) " 22,782.31 USD

chsamn =18+15:3:1=6.3

Ff?MlE--tDO‘I) =1.8+15:1.1=3.3

Cute-1001) = 143,528.57 USD
fa:s..mon =75181.62USD

Rehervidor E-1002

Para un intercambiador tipo Kettle de 90 m?, construido en acero inoxidable (SS) para una
presiéon de 2 barg.

F,=3 , K,=35638
Fo=1 , K,=0.1906
B,=18 , K,=0.11070
B,=1.5 , CEPCI(1996)=382

En este caso, el area de transferencia caracteriza la capacidad del intercambiador.
En forma analoga al equipo anterior.

Cguls-mzl = (;gg
Flueroon =1.8+15.1.1=33
Cuu(e-1002) = 150,794.73 USD
Cle-1002) = 78.987.71USD
Fore-1o0n =1.8+1.5-3-1=6.3

) . 10[3.5638&0.1906 Log,,(90)+0.11070 1L09'r0[90w] = 2393567 USD

Reuniendo los valores de todos los elementos:

k=1

NEg
Cyr =1.18 -(Z cm,] =1.18-(440,630.14 +19,977.73 +143,528.57 +150,794.73)

=890,818.78 USD '
NEq
Cye =Cyr +0.35- 3 Cy, = 890,818.78

k=1

+0.35-(198,236.59 +11986.64 + 75,181.62 + 78,987.71)
=1018356.19 USD
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Como se trata de un proyecto de modificacién de una planta quimica, la inversién en
capital fijo (ICF) esta dada por el costo modular total (Cyy), es decir:

|ICF =890,818.78 USD

4. COSTOS OPERATIVOS DE UNA PLANTA QUIMICA

En el dmbito de los proyectos, los costos operativos son aquellos en los que se incurre para
mantener la operacidon de un sistema. Para el caso de una planta quimica se relacionan con el
ritmo de produccidn, 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 operacion.

Antes de presentar los algoritmos para calcular estos costos, es bastante util establecer
una clasificacidn.

4.1. CLASIFICACION 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 clasificacion general. La
Tabla 3 muestra una clasificacidn bastante util 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 produccion de la planta. Es decir, si debido a la
fluctuacién en los niveles de demanda es necesario incrementar o disminuir el ritmo de
produccion (siempre dentro de los limites de capacidad de la planta), los costos variables
aumentan o disminuyen en la misma proporcién.

Costos fijos

Estos costos son completamente independientes del ritmo de produccion, y de hecho,
mantienen sus valores aun si se detiene la produccién en la planta. Por ejemplo,
independientemente del ritmo de produccidn es necesario pagar los seguros y los impuestos de
propiedad.
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COSTOS VARIABLES

Materias primas Cw

Corresponde al costo de las sustancias quimicas
empleadas para alimentar la planta. (*)

Tratamiento de residuos Cwr

Corresponde al costo de tratamiento de los desechos
generados por la planta durante su operacién. (*)

Senvicios industriales Csi

Corresponde al costo de los senvcios industriales
(combustible, vapor, refrigerantes, agua de enfriamiento,
agua de proceso, agua de caldera, electricidad, aire
para instrumentos, etc.) consumidos durante la
operacion de la planta. (*)

Mano de obra operativa Cwmoo

Corresponde a los salarios de todo el personal necesario
para operar la planta.

Mano de obra de supervisién y soporte | Cwmos

Incluye los salarios de todo el personal administrativo, de
ingenieria y de soporte de la planta.

Mantenimiento y reparacion Chant

Incluye el costo de la mano de obra y los materiales
necesarios para el desarrollo del mantenimiento de los
equipos de la planta.

Suministros de operacion Cso

Corresponde al costo de los suministros necesarios para
la operacion de la planta, pero que no constituyen
materias primas, es decir: Lubricantes, filtros,
sustancias quimicas varias, elementos de proteccion de
los operarios, eftc.

Pruebas de laboratorio Crab

Corresponde al costo de las pruebas de laboratorio para
el control de la calidad y la solucién de problemas de
produccién.

Patentes y derechos de autor Chrat

Incluye el costo de adquisicion de patentes y el pago de
regalias por el uso de ciertos tipos de tecnologia.

(*) Las cantidades involucradas se obtienen de los balances de materia y energia.

Tabla 3: Clasificacion de los costos operativos de una planta quimica.

Estos costos son generalmente Independientes del ritmo de produccién aunque, en
algunos casos, algunos de ellos pueden cambiar cuando se mantienen niveles anormales de
produccion durante periodos prolongados de tiempo.

4.2. METODO PARA EL CALCULO DE COSTOS OPERATIVOS

Al igual que en el caso de los costos de capital, los costos operativos de una planta pueden
determinarse mediante la evaluacién detallada de cada uno. Sin embargo, existe un conjunto de
relaciones entre los costos que simplifican los cdlculos. En principio, cada uno de los costos es
directamente proporcional a uno o a la suma de algunos de los siguientes costos.

e Inversidn de capital fijo (ICF).
e Costos de materia prima (Cyp).

e Costos de tratamiento de residuos (Cy).

e Costos de servicios industriales (Cg).

e Costos de mano de obra operativa (Cyoo)-
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COSTOS FIJOS

Depreciacion

Comp

Corresponde al costo debido al desgaste de los equipos
de la planta. El registro de este costo permite el
reemplazo de los equipos una vez se agota su tiempo de
vida.

Impuestos de propiedad y seguros

C|3

Corresponde al pago de los impuestos de propiedad y lo
seguros de operacion.

Gastos generales de la planta

Cop

GASTOS GENERALES

Reune todos los costos asociados con la operacion de
las instalaciones auxiliares que soportan el proceso.
Incluye los servicios de némina y contabilidad, servicios
de seguridad y proteccion contra el fuego, servicios
médicos, cafeteria e instalaciones de recreacion,
servicios de ingenieria, las prestaciones y beneficios de
todos los empleados, etc..

Administracion Cagmon| Incluye los salarios del personal administrativo.
Corresponde a los costos de distribucion y mercadeo

Distribucién y ventas Cowm | necesarios para vender los productos, asi como los
salarios del personal que desarrolla estas actividades.
Corresponde ai costo de las investigaciones

Investigacién y desarrollo Cuso encaminadas al mejoramiento 6 al disefio de nuevos

procesos y productos. Incluye el costo del personal de
investigacién, equipos, materiales, etc.,

Tabla 3 (Cont.): Clasificacion de los costos operativos de una planta quimica

Una vez se han calculado estos cinco costos basicos, 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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Costos Anuales Relacién Co"":a"te Val": de
COSTOS VARIABLES
Materias primas Cup == — —
Tratamiento de residuos Cm - -- -
Servicios industriales Cs — — il
Mano de obra operativa Cuoo e - —
Mano de obra de supervision Cwnos | = Kuos-Cuoo Kuos Entre 0.10 y 0.25
Mantenimiento y reparacion Cuant | = Kytan-ICF Kutant Entre 0.02 y 0.10
Suministros de operacién Cso | = Kso.Cuant Kso Entre 0.10 y 0.20
Pruebas de laboratorio Cia | = Kiav-Cimoo Kiab Entre 0.10y 0.20
Patentes y licencias Cpat | = Kpat COT Kpat Entre 0.00 y 0.06
COSTOS FIJOS
Depreciacion Coep | = Koep.ICF ") Koep 0.1
Impuestos locales y seguros Cs | =Ks.ICF Kis Entre 0.014 y 0.05
Gastos generales de la planta Cap | = Kar.(Croo*Cuos*Cuian) Kap Entre 0.50 y 0.7
GASTOS GENERALES
Administracién Cadmon| = Kadmon-(Cmoo*Cumos+Cuant) Kagmon 0.15
Distribucion y ventas Com | = Kois. COT Koist Entre 0.02 y 0.20
Investigacién y desarrollo Cisp | = Kiap.COT Kisp 0.05
(*) Esta expresién equivale al método de Ia linea recta a 10 afios para el calculo de la depreciacion.
Existen otros métodos alternativos mas realistas para efectuar el calculo de |a depreciacion.

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:

(Costos ) (Cyp +Cpp +Cg +1.33(Cpioo)
(variables ) | +0.069 - (/CF)+0.03-(COT)
(Costos
=0.708 - 1 .
[ ijos 08 (CMOO)+ 0.168 (ICF)
(Gastos | (0.177-(Cyp0 )+ 0.009 - (ICF)
(generales ) (+0.16-(COT)
(10,11,12)
Si se suman todos los costos y se resuelve para el costo operativo total (COT):
COT =2.73 -(Cyy00) + 0.304 - (ICF) +1.23 - (Cyp + Crq + Cg)) 3

4.3. CALCULO DEL COSTO DE MATERIAS PRIMAS

Teniendo en cuenta los flujos anuales de cada materia prima que es necesario alimentar a

la planta (Fupw) 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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Cuwe = ZFMP[RI 'Puprx}
. (15)
Existen muchas fuentes de precios actualizados para diferentes sustancias quimicas.

4.4. CALCULO DEL COSTO DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Teniendo en cuenta los flujos anuales de cada uno de los residuos que se generan en la
planta (Fgg) v los precios del tratamiento por unidad de cada uno de los residuos (Pgy)), es posible
encontrar el costo total de tratamiento mediante:

CTR = ZFR(k) 'PR{H
k

(16)

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

4.5. CALCULO DEL COSTO DE SERVICIOS INDUSTRIALES

Con las cantidades anuales de cada servicio industrial que es necesario alimentar a la

planta (Qsx) v los precios por unidad de cada uno (Ps), es posible encontrar el costo total debido
al consumo de servicios industriales mediante:

CSI' = Z Qsm:] b Ps.f{k}
k

(17)

Preclo

Tipo de residuo y tratamiento unitario
Valor | Unidades
Residuos sélidos |No peligrosos 36 USD/ton
| ¥ fiquidos generales | pefigrosos 145 | USD/ton
Primario (filtracion) 0.039 | USDf/ton

Tratamiento de . - -

aguas residuales Secundario (filtracién + lodos activados) 0.041 USD/ton
Terciario (filtracién + lodos activados+ tratamiento quimico) 0.053 USD/ton

Tabla 5: Costos unitarios aproximados para el tratamiento de residuos industriales
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Precio
Serviclo industrial unitario
Valor Unidades Valor Unidades
Aira seco | De proceso 0.023 uso/m? -
¥ presurizado |para instrumentos 0.047 usD/m?

. De baja presion (5 barg, 160°C) 6.62 USD/ton 317 usDiGJ
"cm? De media presion (10 barg, 185°C) 7.1 USD/ton 3.66 USD/IGJ
De alta presion (40 barg, 250°C) 8.65 USD/ton 5.09 uUsSDIGJ
Agua de enfriamiento (Tsummats = 30°C, Tasame® 40°C 6 AT=10" ¥ Tuioms <45°C) 0.0067 USD/ton 0.16 USD/GJ

i De proceso 0.04 USD/ton wad

: De calderas 254 USD/ton --

g punﬁcada;pmm 0.26 USD/ton - ae

Deionizada 1.00 USD/ton -
Enargia eléclrica (110V, 220V, 440v) 0.06 USD/kWh 16.8 USD/GJ
Aceite combustible 170.0 uso/m? 4.0 uso/iGJ
Combustible |Gas natural (Teniendo en cuenta sl poder calorifico inferior) 0.085 |USD/Std.n? 25 UsD/IGJ
Carbdn (Puesto en boca de mina. Sin incluir coslos de transporte etc.) 31.0 USD/ton 1.2 uso/al
De temperatura moderadamente baja (T= 5°C) - 20 USDIGJ
Refrigeracién |De temperatura baja (T= -20°C) - 32 USD/GJ
De temperatura muy baja (T= -50°C) --- --- 60 UsSD/GJ
De temperatura moderadamente alta (T= 330°C) - - 49 Uso/GJ
ca‘::_‘"::"b De temperatura alla (T= 400°C) - e 5.2 USD/GJ
De temperatura muy alta (T= 600°C) --- - 59 usDiG)

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 tipicos se presentan en la tabla 6.

4.6. CALCULO DEL COSTO DE MANO DE OBRA OPERATIVA

Este costo, compuesto por la ndmina anual del personal operativo de la planta, puede
calcularse a partir del numero de operadores que trabajan tiempo completo para mantener la

planta operando (Ncp) y el salario anual promedio por operador (Spp):

Cuoo =No, -Sop .

(18)

Para determinar el nimero necesario de operarios que garantiza la operacién de la planta,
se debe cuantificar la cantidad total de trabajo necesario para operar la planta.
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Ls = ZLSIH N,
Kk

I
i
! ( Cantidad de trabajo operativo para

LS[Mmliu::m’ﬂ' ] =| mantener en funcionamiento la planta
. | completa durante un turno.

|
Donde: | [ Cantidad de trabajo operativo para
Lgy)| jumes-coe2r 1= | mantener en funcionamiento un equipo

mo.(equizs k") {
| del tipo “k” durante un turno.

i "Numero de equipos del tipo “k”
!Nk[eqm.rl =1 .
| | que existen en la pianta. (19)

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

Ly = fY : LS
I’Cantidad de trabajo operativo para

—owre* |=| mantener en funcionamiento la planta
| completa durante un afio.

tumos-operacor | _
Donde: LY[ l

7, ["":]: (Numero de turnos de operacion de la planta durante un afo.)

(20)

Teniendo en cuenta la cantidad de trabajo operativo necesaria para mantener la planta en
funcionamiento durante un afio, y la cantidad de trabajo de operacién nimero total de operarios
que se requieren en la operacién de la planta.
N. = LY_
* L
Y(Op)

operador.afio

} [Cantidad de trabajo operativo que )

Donde : 1!_ [‘”’""“’”’a"” ; A
| Yo un operador realiza durante un afio.

(21)
Combinando las expresiones resulta:
Ty ‘ZLsm‘Nk
Cuoo =+ *L “Sop
¥(Op) (22)
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Instalaciones auxiliares Equipos de proceso

Planta de aire 1.00 Evaporadores 0.30
Calderas 1.00 Vaporizadores 0.05
Chimeneas 0.00 Hornos 0.50
Torres de enfriamiento 1.00 Ventiladores 0.05
Desmineralizadores de agua 0.50 Sopladores y compresores 0.15
Plantas de generacién eléctrica 0.50 Intercambiadores de calor 0.10
Plantas portatiles de generacion 3.00 Torres separadoras 0.35
Subestaciones eléctricas 0.00 Recipientes 0.00
Incineradores 2.00 Bombas 0.00
Unidades mecanicas de refrigeracion 0.50 Reactores 0.50
Plantas de tratamiento de aguas 2.00

Planta de tratamiento de residuos 2.00

Tabla 7: Requerimientos de mano de obra operativa para diferentes equipos de proceso Ls

La informacidn necesaria para emplear esta expresion puede encontrarse asi:
Lsi): Depende del tipo de equipo. En la literatura pueden encontrarse tablas con valores de este
parametro para diferentes equipos. Algunos valores tipicos se muestran en la Tabla 7
Ny: Informacidn que se extrae del PFD.
Ty: La mayoria de las instalaciones trabajan en forma continua, es decir 365 dias al afio 3, turnos
por dia, lo cual implica 1095 (turnos/afio).
Lyor): En forma general, un operador trabaja 49 semanas al afio y desempefia 5 turnos por
semana, lo cual equivale a 245 (tumos operador/operador afio).

4.7. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DEL COSTO OPERATIVO DE UNA PLANTA
QUIMICA

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

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

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 (Qg) De igual
forma registre el consumo total de cada una de las materias primas (Fup() Y la produccién
total de cada uno de los tipos de residuos (Fge)-

4. Busque en la literatura las tablas con los precios de las materias primas (Pwp)), servicios
industriales (Psy) y tratamiento de residuos (Pry)); asi como las cantidades de trabajo
operativo que requiere cada uno de los tipos de equipos en la planta (Ls).

5. Con los Fupy Y l0s Pupi) encuentre el costo operativo por consumo de materia prima
(Cwe)-

6. Con los Fgy Y los Pry encuentre el costo operativo por tratamiento de residuos (Crg).
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7. Con los Qg Y los Ps ) encuentre el costo operativo por consumo de servicios industriales
(Ca).

8. Con las N las Lgy y un estimativo medio del Spp encuentre el costo total de mano de obra
operativa (Cyoo)-

9. Con Cyp, Crr. Cs;, Cmoo ¥ €l ICF encuentre el costo operativo total (COT) o el costo operativo
sin depreciacién (COT4) empleando (13) o (14).

EJEMPLO 2

Una empresa que se dedica a la recuperacién de sustancias quimicas recibe sin costo
alguno un residuo acuoso proveniente de otra empresa vecina y lo envia a una de sus plantas, en
donde, por medio de evaporacién y destilacién, se recupera una serie de sustancias valiosas y se
generan 3650 ton/afio de un residuo acuoso no peligroso. Durante la operacién, la planta
consume 94600 ton/afio de vapor de alta presidén, 31536 ton/afio de agua de enfriamiento y
175200 kWh/afio de energia eléctrica.
El listado de quipos de la planta se incluye a continuacion:

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 dias al afio, y que los operadores trabajan
49 semanas al afio. Suponga que el salario medio de un operario es de 17.000 USD/afio, y un ICF
de 5.000.000,00
Solucion:
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 ningln costo, por tanto Cy=0.
Costo de tratamiento de residuos:

Segun el enunciado, el Unico residuo producido es de tipo acuoso no peligroso con
Fr=3650 ton/afio. Segun la literatura este tipo de residuo se trata por Prz 36 USD/Ton.
De esta forma:

Crq =3,650-(36) = 131400.00 |2

Costo por consumo de servicios industriales:

Los precios del vapor de alta presién, agua de enfriamiento y energia eléctrica estan dados
por Psyups) 8,65 USD/Ton, Psycw) 6,7E-3 USD/Ton, Ps;ep) 0,06 USD/kWh.
De esta forma:

Cs =8.65-(94,600)+6.7E - 3.(31536)+ 0.06 - (175,200) = 1040,093.20 [*!goj

Costo de mano de obra operativa:

Para evaporadores, torres, bombas y recipientes las cantidades de trabajo de supervision
estan dadas por Lsy) =0,3 , Lsiz) = 0,35, Ls;3) = 0,0, Lsgy = 0,0 respectivamente. Adicionalmente, ty
=1095 (tumos/afio), Lyop) 245 (turnos- operador/operador.afio).

De esta forma:
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T, - Loy N
n, =M 109503210035 2)+00.6)+00.0) _, .
’ Ly(op) 245 e

Lo anterior significa que se pueden tener 5 operarios de tiempo completo y uno con un
poco menos de tiempo completo. Ahora, con el nimero de operarios y el salario medio:

Cuoo =5.81-(17,000)=98,773.47 [ﬁ_ |

Finalmente:
COT =2.73-(Cy0)+0.304 . (ICF) +1.23-(Cppp + Cpg +Cy)

=2.73-(98,773.47)+0.304 - (5'000,000.00)+1.23 (0 +131,400.00 + 1040,093.20)
=3230588.21 [u2]

Si se desea encontrar el costo operativo teniendo en cuenta un método de depreciacién
diferente al lineal, se deben calcular en forma independiente el COTy y el Cyep.
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