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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. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


