
CAPÍTULO 1. EVALUACIÓN ECONÓMICA DE PLANTAS QUÍMICAS 
 
 

Capital de inversión 
 

El capital de inversión es la cantidad de dinero requerida para la construcción de una nueva 
planta o la modificación de una existente (Turton 1998), y es producto de la suma del 
capital fijo de inversión y el capital de trabajo. El primero se refiere al costo asociado con la 
construcción de la planta con todos los componentes necesarios para su operación (Peters 
2002); el segundo involucra los costos requeridos para iniciar la operación de la planta y 
financiar los primeros meses antes de que las ganancias por las ventas del producto 
comiencen. 
 
 
Capital fijo de inversión 
 
Se subdivide en costo directo e indirecto.  El costo directo incluye todos los gastos que 
están relacionados con la instalación de la planta: 
 
Equipo. El costo del equipo es la parte más importante de la estimación del capital fijo 
porque representa entre el 15 y el 40% de éste; además, un primer cálculo de los demás 
componentes del gasto directo se basa en el uso de porcentajes respecto del costo del 
equipo. Por ejemplo, el costo de instalación (incluyendo pintura y aislamiento) se sabe que 
representa entre el 25 y el 55 % del costo del equipo (Peters, 2002). 
 
Envío del equipo hasta la planta. La compra del equipo por lo general se hace “libre a 
bordo”, lo que significa que el comprador debe pagar el envío, cuyo costo depende del peso 
y tamaño del equipo, la distancia de traslado y el método de transporte (camión, barco, 
avión, etc). 
 
Instalación del equipo. Incluye el costo de la mano de obra, soportes, plataformas y otros 
factores relacionados con dejar el equipo listo para su operación. 
 
Instrumentación y controles.  Depende del nivel de control requerido en la planta. Los 
instrumentos, su instalación, software, equipo auxiliar y materiales involucran el mayor 
porcentaje de este gasto. 
  
Tuberías. Este gasto es el segundo en importancia porque representa, de acuerdo con Peters 
y Timmerhaus, el  20 % del capital fijo. Incluye la mano de obra, válvulas, tuberías, 
soportes, entre otros. 
 
Sistemas eléctricos. Está integrado por el cableado, iluminación, paneles de control, 
motores, mano de obra, entre otros. 
 
Edificios. Oficinas, talleres, laboratorios, almacenes, etc., incluyendo la mano de obra, 
materiales, plomería, iluminación, calefacción, ventilación, etc. 
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Mejoras del sitio. Son los costos relacionados con cercas, caminos, banquetas, 
estacionamientos, jardines, etc. 
 
Servicios Auxiliares. Las instalaciones para proveer los servicios auxiliares de la planta 
(vapor, agua, energía, aire comprimido, combustible, etc) así como las instalaciones de 
seguridad (bomberos), tratamiento de desechos, primeros auxilios y cafetería están 
incluidas en este rubro. 
 
Terreno. En muchos casos, el terreno no se considera dentro del capital fijo de inversión. 
 
 
El costo indirecto se refiere al costo de los factores que no están directamente relacionados 
con la instalación de la planta: 
 
Ingeniería y supervisión. Está constituido por el costo de diseño e ingeniería, el uso de 
software, planos, contabilidad, comunicaciones, viáticos, entre otros. 
 
Cuestiones legales. Resultan de la compra del terreno, del equipo, de los contratos para 
construir, y de otros trámites gubernamentales, ambientales y de seguridad. 
 
Gastos de Construcción. Involucra los gastos por la compra y renta de herramientas y 
maquinaria, mano de obra, impuestos, seguros, y otros gastos relacionados con la 
construcción. 
 
Honorarios de los contratistas. 
 
Contingencias. Tormentas, inundaciones, accidentes de transporte, aumento súbito de 
precios, huelgas, cambios en diseño, errores de estimación y otros eventos inesperados 
hacen necesario tener un gasto para contingencias. 
 
 
Capital de trabajo 
Es el capital que se requiere para financiar el primer mes de operación de la planta una vez 
que ésta ya se encuentra instalada y lista para operar en régimen normal.  
Está compuesto por el capital necesario para cubrir los salarios, pérdidas en líneas y 
equipos, defectos de diseño que deben solucionarse, falla de instrumentos, necesidad de 
equipos adicionales, compra de las materias primas, cuentas por pagar, impuestos, etc. 
El capital de trabajo se recupera cuando se cierra la planta al final de la vida del proyecto. 
 
 
Clasificación de las estimaciones del costo capital 
Existen 5 clasificaciones: 
 
Estimación de orden de magnitud. Se basa en la información tomada de plantas 
previamente construidas. El costo se ajusta de acuerdo con la capacidad de la planta y la 
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inflación. Únicamente se requiere un diagrama de bloques del proceso. La exactitud de la 
estimación es de -20% a +40%. 
Estimación de estudio. Emplea una lista de los equipos más importantes usados en el 
proceso, es decir, bombas, compresores, turbinas, columnas, intercambiadores y calderas. 
Se hace un dimensionamiento aproximado para calcular el costo de los equipos 
mencionados y se estima el capital de inversión usando porcentajes basados en esos costos. 
Se necesita un diagrama de flujo del proceso (PFD). La estimación tiene una exactitud de 
entre -20% y +30%. 
 
Estimación preliminar de diseño. Se hace un dimensionamiento más preciso de los equipos 
que en la estimación de estudio y se incluyen las estimaciones de tuberías, instrumentación 
y requerimientos eléctricos, así como de servicios auxiliares. Se emplea el PFD, diagramas 
de elevación y un plano preliminar de la planta. La exactitud varía de -15 a +25%. 
 
Estimación definitiva. Requiere especificaciones para todos los equipos, servicios 
auxiliares, instrumentación y servicios eléctricos. Se necesita el PFD final, diagramas de 
elevación, el plano de la planta y el diagrama preliminar de tuberías e instrumentación 
(P&ID). Tiene entre -7% y +15% de exactitud. 
 
Estimación detallada. Para hacer la estimación es necesario contar con la ingeniería 
completa del proceso y todos los servicios. Se requieren cotizaciones de parte de 
vendedores para los equipos y artículos más caros. Finalizando la estimación detallada la 
planta puede pasar a la etapa de construcción. Para hacer la estimación se necesitan el PFD 
y P&ID finales así como los diagramas de elevación, el plano de la planta y los isométricos 
de tuberías. El rango de exactitud está entre -4% y +6%. 
 
 
Índice de Costos 
Debido a que los costos usados para hacer estimaciones no son válidos para cualquier 
tiempo por el aumento en los precios a causa de la inflación, es necesario usar un método 
para ajustar los precios al tiempo requerido. Una forma de hacer este ajuste es usando el 
índice de costos, que es un número que muestra la relación entre el precio de un bien en un 
tiempo "t" y el precio del mismo bien en un tiempo base. Si se conoce el costo en una fecha 
determinada, el costo presente puede determinarse por la siguiente fórmula:  
 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

conocido es costo el cuando índice delValor 
costos de índice del presenteValor  pasado Costo  presente Costo           (1.1) 

 
Los índices de costos pueden usarse para dar una estimación general, pero ningún índice 
toma en cuenta todos los factores, tales como avances tecnológicos específicos o 
condiciones locales. Los índices más comunes permiten una estimación aproximadamente 
correcta si el período de tiempo involucrado es menor de 10 años. Muchos tipos de índices 
se publican regularmente y algunos de ellos pueden utilizarse para la estimación de los 
costos de los equipos; otros se aplican específicamente a mano de obra u otros campos 
específicos como construcción, materiales, etc.  
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Los índices más usados para la estimación del costo de los equipos y del capital de 
inversión para plantas químicas son el Marshall and Swift process-industry equipment 
indexes y el Chemical Engineering Plant Cost index (CEPCI). La tabla 1.1 tiene el CEPCI 
de 1950 a 2005. En el Apéndice C hay un ejemplo de la manera como se encuentran 
reportados los índices de costos. 
 
Tabla 1.1   CEPCI de 1950 a 2005 

A ñ o C  E C
7 1 9 9 368.1
8 1 9 9 381.1
8 1 9 9 381.7
9 1 9 9 386.5

1 9 9 3 5
1 9 9 390.6
1 9 0 3 1
1 9 0 394.3
1 9 0 3 6

1 1 9 0 4 7
1 1 9 0 4 2
1 1 9 0 4 2
1 1 9

 

stimación de costo por equipo 
 

El método más exacto y confiable para estim el costo de un equipo consiste en obtener 

s costos 

uipo depende de su capacidad, material, temperatura y presión. Cuando se 

ño CEPCI A o CEPCI Añ  EPCI Año C P I 
1950 3.9 968 113.6 1 81 297 19 4 
1953 4.7 969 119 1 82 314 19 5 
1955 8.3 970 125.7 1 83 316.9 19 6 
1958 9.7 

1
971 132.3 1 84 322.7 19 7 

1959 01.8 
1

972 132.3 1 85 325.3 19 8 89.
1960 02 

1
973 144.1 1 86 318.4 19 9 

1961 01.5 
1

974 164.4 1 87 323.8 20 0 94.
1962 
1963 

02 
10 .4 

975
976

182.4
192.1

1 88
1 89

342.5
355.4

20 1 
20 2 2

03.3 
95.

1964 977 204.1 1 90 357.6 20 3 01.
1965 04.2 978 218.8 1 91 361.3 20 4 44.
1966 07.2 979 238.7 1 92 358.2 20 5 68.
1967 09.7 980 261.2 1 93 359.2   

 
E

ar 
una cotización de un proveedor con los precios actuales. Otra opción consiste en usar los 
precios de equipo previamente comprado con su correspondiente ajuste, y una última 
opción, que resulta adecuada para estimaciones preliminares, es el uso de gráficas. 
El Apéndice A contiene gráficas con los costos para diversos equipos. Dicho
corresponden a Enero de 2002 con un CEPCI de 390.4. Para actualizar los costos se utiliza 
la ecuación 1.1. 
El costo de un eq
tiene el costo de una unidad similar a la de interés pero con otra capacidad (diferente 
volumen, diámetro, potencia, área, etc, dependiendo del equipo) se puede hacer el ajuste de 
precio usando esta relación conocida como factor costo-capacidad: 
 

n

b

a

b

a

A
A

C
C

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                    (1.2) 

 
onde A es el parámetro a comparar, C el costo del equipo, n el exponente del costo y los 

una 

d
subíndices a y b son el equipo con el precio a calcular y el equipo con el precio conocido 
respectivamente. En la tabla 1.2 se puede encontrar el valor de n para diversos equipos. 
Cuando no se tiene disponible el valor de n para el equipo en cuestión se puede usar 
regla heurística conocida en inglés como the six tenths rule que consiste en asignar un valor 
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de 0.6 al exponente de la ecuación 1.2 ya que el valor de éste se encuentra por lo regular 
cerca de 0.6 para diferentes equipos. 
Además del ajuste de capacidad, también es posible hacer la corrección correspondiente 
para el material (AM), presión (AP) y temperatura (AT), como lo muestra la ecuación 1.3. En 
el Apéndice B se pueden encontrar algunos valores comunes para AM, AP y AT. 
 

TPM

n

b

a
ba AAA

A
ACC ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                  (1.3) 

 

Tabla 1.2   Exponentes del factor costo-capacidad para diversos equipos 
Equipo 

ono rotatorio de
Rango de capacidad

1.4 -7.1 m3
n 

Mezcladores de doble c  acero al carbón (ac)  0.49
s 

Centrifugadora de contenedor sólido (ac) 7.5 -75 kW 0.67
 

250 -10,000 kW 
tapas y 1035kPa de descarga 0.005 -0.19 m3/s 

 y 1035 kPa de descarga 

c
2

3/s 
2 
2

l do 
cero vidriado 

o -V 
 

Bom entrífuga de ac (incluye motor) 4 -700 kW 0.55
 .0 m3/s

motor)  3/s 
controles) 3 

 kPa)  

 

Torre (ac) 
)

 
Métodos para estimar el capital de inversión 
 
E m nte

Soplador (blower) centrífugo 0.5 -4.7 m3/ 0.59

Cristalizador a vacío (ac) 15 –200 m3 0.37
Compresor (incluye motor) 0.46
Compresor reciprocante de 2 e 0.69
Compresor rotativo de una etapa 0.05 -0.5 m /s 

2

3 0.79
Secador de tambor simple de operación a vacío 
Se ador de tambor simple de operación atmosférica 

1 -10 m  
1 -10 m2 

0.76
0.40

Evaporador de tanque horizontal 
Ventilador centrífugo 

10 -1000 m  
0.5 -5 m3/s 

0.54
0.44

Ventilador centrífugo 10-35 m 1.17
Intercambiador de tubo y coraza de cabeza flotante (ac) 
Intercambiador de tubo y coraza de placa fija (ac) 

10 -40 m
10 -40 m

0.60
0.44 

1 -3 m3 Ca dera enchaquetada de hierro fundi 0.27
Caldera enchaquetada de a 0.8 -3 m3 0.31
M tor de inducción de 440 4 -15 kW 0.69
Motor de inducción de 440-V 

ba c
15 -150 kW 0.99

Bomba reciprocante de hierro fundido (incluye motor) 0 001-0.006  0.34
Bomba centrífuga de acero fundido (incluye 4 -40 kPa*m 0.33
Reactor de acero vidriado enchaquetado (sin 0.2 -2.2 m 0.54
Reactor de acero inoxidable (2070 0.4 -4 m3 0.56
Separador centrífugo (ac) 1.5 -7 m3 

3
0.49

Tanque de cabeza plana (ac) 0.4 -40 m 0.57
Tanque de almacenamiento (ac) 5 -200 m3 

500-106 kg 
0.53
0.62

Plato tipo bubble cap (ac) 1 -3 m (diámetro
tro) 

 1.20
Plato tipo sieve (ac) 1 -3 m (diáme 0.86

sti ación detallada por compone . Es empleado para la esti c a de o
c i e cada uno de los compo n ital o
i s l d nale

ma ión detallad l c sto 
ap tal. Se determina cuidadosament

capital de trabajo. Se debe disponer de todo
ne tes del cap

 
fij  de 

nversión y el os iagramas fi s de la 
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planta al igual que de cotizaciones para todos los equipos y mate e actitu s
entre -5 y +5. 
 
Estimación del costo unitario

rial s. La ex d e  de 

. Este método se usa para preparar estim liminares y 
efinitivas. Necesita cotizaciones proporcionadas por vendedores o precios corregidos por 

e equipos se evalúa como una fracción del 
osto de los equipos (incluyendo envío); las estimaciones correspondientes a sistemas 

aciones pre
d
el índice de costos. El costo de instalación d
c
eléctricos, instrumentación, tubería, aislamiento, concreto, acero, etc., se obtienen 
aplicando costos unitarios al material y la mano de obra.  
El costo unitario también se aplica al número de diagramas, especificaciones y las horas 
laborales de ingeniería. Un factor para los gastos de construcción, honorarios de los 
contratistas y contingencias se obtiene de proyectos previos. La siguiente fórmula resume 
ste método: e

 
[ ] FndeeLyxxLn fdfHf)'MfMf()EE(C ∑ ∑ ∑ ∑+++++=             (1.4) 

 
donde: 
 
C  = Capital de Inversión n
E = Costo del equipo con envío 
EL = El costo laboral del equipo con envío 
fx = Costo unitario del material 
Mx = Cantidad del material 

 = El costo unitario laboral por hora de trabajo para el material 
M’L= Las horas de trabajo para el material 

 = El costo unitario por trabajo de ingeniería 
s horas de trabajo ingenieril 

diagrama o especificación 

) 

fy

fe
He = La

 = el costo unitario por fd
dn = Número de diagramas o especificaciones 
fF = El factor de construcción (>1
 

0%. La exactitud varía de +20% a -2
 
Porcentaje del costo del equipo + envío. Se aplica para es

sto del equipo (incluyendo el
timaciones de estudio y 

 envío) ya que los 
en a partir de porcentajes de este costo. El 
je del capital total de inversión. La siguiente 

preliminares. Es necesario contar con el co
demás componentes del capital fijo se obtien

 porcentacapital de trabajo se calcula como un
ecuación describe este método: 
 

∑ ++++= Ef...EfEfEfE(C n321n ∑ ++++= )f...fff1(E) n321            (1.5) 

para la tubería, sistemas eléctricos, instrumentación, 
ostos indirectos, etc. 

 
donde f1, f2, f3…fn son los factores 
c
 
La exactitud va de -30% a +30%, aunque cuando se aplica a proyectos similares en 
configuración a otros recientemente terminados, los resultados mejoran considerablemente; 
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por ejemplo, para plantas iguales pero de diferente capacidad se puede lograr una exactitud 
de hasta ± 10%. La tabla 1.3 tiene los factores para estimar el costo capital para 3 tipos de 
lantas. 

 
actores de Lang

p

F . Es empleado para estimaciones de orden de magnitud. El capital  se 

 
 
Tabla 1.4   Factores de Lang para calcular el capital fijo de inversión y el capital total 
•  • Factores de Lang 

• Procesadoras 
de sólidos 

• Procesadoras 
de sólidos y 

• Procesadoras 
de fluidos 

obtiene multiplicando el costo de los equipos (incluyendo el envío) por un factor  que 
depende del tipo de proceso. La tabla 1.4 contiene los factores de Lang más usados. 
 
Tabla 1.3   Factores en base al costo del equipo + envío para estimar el capital de inversión 
de plantas químicas. 

•  • Factor en base al costo del equipo + envío para 
plantas 

•  

fluidos 
• Costo Directo •  •  •  
• Equipo • 0.91 • 0.91 • 0.91 
• Envío • 0.091 • 0.091 • 0.091 
• Equipo + envío • 1 • 1 • 1 
• Instalación del equipo • 0.45 • 0.39 • 0.47 
• Instrumentación y 

controles 
• 0.18 • 0.26 • 0.36 

• Tubería • 0.16 • 0.31 • 0.68 
• Sistemas Eléctricos • 0.1 • 0.1 • 0.11 
• Edificios • 0.25 • 0.29 • 0.18 
• Mejoras del sitio • 0.15 • 0.12 • 0.1 
• Servicios Auxiliares • 0.4 • 0.55 • 0.7 
• Terreno • 0.06 • 0.06 • 0.06 
•  •  •  •  
• Costo Indirecto •  •  •  
• Ingeniería y supervisión • 0.33 • 0.32 • 0.33 
• Gastos de contrucción • 0.39 • 0.34 • 0.41 
• Cuestiones legales • 0.04 • 0.04 • 0.04 
• Honorarios de 

contratistas 
• 0.17 • 0.19 • 0.22 

• Contingencias • 0.35 • 0.37 • 0.44 
•  •  •  •  
• El capital de trabajo es usualmente el 15% del capital total de inversión 

(aproximadamente el 18% del capital fijo) excepto cuando se trata de plantas que 
producen bienes de temporada donde el porcentaje se incrementa hasta 50% por la 
elevada cantidad de inventarios que deben mantenerse durante largos periodos. 
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• Tipo de planta • Capital fijo de • Capital total de 

• 4 • 4.7 
• Sólidos y fluidos • 4.3 • 5 
• • •

inversión inversión 
• Sólidos 

 Fluidos  5  6 
Factor de Potencia. Se aplica para estimaciones de estudio y de orden de magnitud.  
Relaciona el capital fijo de inversión de una nueva planta con el de plantas similares 
p as usando un f o
 
reviamente construid act r exponencial.  

xRCf = x

0

n
e R

I
ICC =    

donde C es el capital fijo de la planta ya construida, I  es el índice de costos actual, I  el 
índice de costos en el tiempo d l  R d e  
entre la capacidad de la planta prev struida, po
 
El valor de x tiene un promedio que está entre 0.6 y 0.7 para la mayoría de los procesos. La 
tabla 1.5 tiene valores de x para dive tas. 
 
Tabla 1.5   Capital fijo para diferentes a s de proceso e s del año 2000

• Pr /año • 

6 * 

x 

ético • CH O-catalítico x106 • .68
• Cat e de propileno

en Cu 
•  x107 • .45

• Reform  a vapor x107 • 2
• Am i y ácid

nít
x107 • 

utanol • Propileno, CO y H2O-
catal o

4.5 
x107 

• 48 0.40

 Electrólisis de NaCl 
107 

• .45

• Gases de refinación 
107 

• .83

lítico 
107 

• 59 .78

37%) • alítico x106  .55

• 

2
vapor x107 

0.60

Nítrico 
concentrado 

• Amoniaco-catalítico • 9 x107 • 0.60

n               (1.6) 

n
C,  es la capacida

 y x es el factor ex

0
 d  la nueva planta

nencial. 
e a estimación de

iamente con

rsas plan

 pl nta (pr cio ) 
• Producto o proceso oceso • kg $ • 

10

• Ácido Ac 3OH y C  • 9 8 • 0
• Acetona  d  Cl   9 33 • 0

• Amoniaco ación • 9 9 • 0.53
• Nitrato de Amonio on aco o • 9 

rico 
6 • 0.65

• B
ític  

• • 

• Cloro • • 4.5 
x

33 • 0

• Etileno • 4.5 
x

• 4.5 

16 • 0

• Óxido de Etileno • Etile on -cata
x

• 9 

• 0

• Formaldehído ( Metanol-cat  • 19 • 0
• Glicol • Etileno y cloro • 4.5 

x106 
• 18 • 0.75

Ácido Fluorhídrico • Fluoruro de hidrógeno y 
H2O 

• 9 x106 • 10 • 0.68

• CO , gas natural y • 5.5 • 1 • • Metanol  5 

• Ácido • 8 
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• Ácido fosfórico • Fosfato de calcio y 
H2SO4 

• 4.5 
x106 

• 4 • 0.60

• Polietileno de alta • Etileno- catalítico 
densidad 

• 4.5 
x106 

• 19 • 0.65

• Propileno  Gases de Refinería • 9 x106  4 
• Ácido Sulfúrico  Azufre-contacto • 9 x107  4 

•  •  • m /día •  •  

10  
• Coquización • Térmico • 1.6 x • 31 • 0.38

 
103 

•

• Craqueo (fluido) • Catalítico • 1.6 x • • 0.70

103 
 (atm) 

• Destilación (vacío) • ación de 65% • 1.6 x • 23 • 0.70

• Hidrotratamiento • ión catalítica • • 3.5 • 0.65

• Reformado 
ing) 

• Catalítico • • 34 • 0.60

• Polimerización • Catalítico • • 6 • 0.58

• *El costo está expresado en millones de dólares 
Costo Total del Producto 
 
Es otro componente, además del capital de inversión, necesario para hacer el análisis 
e n . Inv u n  ,  a inistración, 
de mercadotecnia, de investigación y desarrollo, de seguros, la depreciación, entre otros 
g to de en 2 categor : s  ral
 
C t
 
Tam ostos n n en l s 
directamente relacionados con so de manufactura en la planta. Dichos gastos 
p d o
 
Costos de producción variables 

• • • 0.70
• • • 0.65

catalítico 
• Urea • Amoniaco y CO2 • 5.5 

x107 
• 10 • 0.70

3

• Alquilación (H2SO4) • Catalítico • 1.6 x 
3

• 23 • 0.60

(retardada) 103 
• Coquización (fluida) • Térmico  • 1.6 x • 19 

19 

 0.42

103 
• Craqueo • Térmico • 1.6 x • 6 • 0.70

• Destilación • Vaporización de 65% • 1.6 x 
104 

• 38 • 0.90

Vaporiz
104 

1.6 x Desulfurac
103 

1.6 x 
(Reform 103 

1.6 x 
103 

co ómico de un proceso ol cra los costos de operació  de la planta  de dm

as s. Se divi ías  costos de manufactura y ga tos gene es. 

os os de manufactura 

bién llamados c de operación o de producció
el proce

 i cluy todos os gasto

ue en dividirse en 3 clasificaci nes: 
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Se incurre en estos gastos sólo c lanta está operando y varían de acuerdo al nivel 
d ión. Dichos gastos n
 
Materia prima

uando la p
e producc  so : 

. Se refiere a los m teriales que se consumen  c  par acer el 
p d ale vienen de manera directa como los solventes y 
catalizado
 
Mano de obra de operación

a  de manera dire ta a h
ro ucto final. Los materi

res se consideran en otra categoría. 
s que no inter

.  
 
Supervisión y asistencia adm sini trativa. Está relacionada con la cantidad de mano de obra 
de operación requerida, la comp a operar la plan y stá a d c  
n e
 
S v liares.

lejidad par ta  los e nd res e alidad
ec sarios. 

er icios auxi  Son los q os de vapor, elec i gua e fr , 
a  atural a  trata ie  d e .  
d e a utili , nta a  d e i
 
M n ione

 re uerimient tric dad, a  d  en iamiento
ire comprimido, gas n
ep nde de la cantidad 

, g solina, refrigeración y
zar  la localización de la pla

m nto de
y l  fuente

es chos
el s rvic

 Su costo
o. 

a tenimiento y reparac s.  
 
Sum eracióinistros para la op n. ceites lubricantes y reacA ti
este gasto. 
 
Gastos de laboratorio

vos químicos se consideran en 

. Involucra el costo de las pruebas de laboratorio para control de 
calid
 
D e

ad. 

er chos y patentes. Son los costos por usar procesos y productos patentados. 

olventes y catalizadores.
 
S  

ven afectados por el nivel de producción: 

 
 
 
Cargos fijos 
 
Son los costos que no se 
 
Depreciación. El equipo de la planta y los edificios asociados con el proceso (el capital fijo 
de inversión en general, excepto el terreno) tienen un valor que disminuye con el tiempo. 
Cuando se cierra la planta, el equipo puede venderse sólo por una fracción del costo 
riginal. La diferencia entre el costo original y el valor residual o de rescate (valor de venta 

epreciación, la cual se representa como un gasto anual. El 
eriodo para depreciar lo establece el gobierno federal, debido a que la ley no permite 

tereses.

o
cuando se cierra la planta) es la d
p
cargar todo el gasto de la depreciación en un mismo año. 
 
In  Son la compensación a pagar por usar dinero prestado. Si la planta se va a 
construir con capital prestado es necesario hacer el cálculo de intereses, para los cuales se 
establece una tarifa fija en el momento del préstamo. 
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Impuestos. Su magnitud depende de la ubicación de la planta y de las leyes locales. 
 
Seguro. Depende del tipo de proceso llevado a cabo en las operaciones de manufactura y de 

eguradas. la cantidad de instalaciones as
 
Renta. En estimaciones preliminares generalmente no se incluye. 
 
 
Costos generales de la planta 

 

astos generales 

n de la siguiente manera: 

 
Son los gastos requeridos para servicios de rutina en la planta, como seguridad y 
protección, servicio médico, empaquetado, almacenamiento, restaurante y recreación.
 
 
G
 
Se clasifica
 
Costos administrativos. Comprende los salarios de administradores, secretarias, contadores, 
ingenieros, entre otros; así como suministros y equipo de oficina y de comunicaciones. 
 
Costos de distribución y de mercadotecnia. Son los gastos por el proceso de venta y 
istribución del producto. 

vestigación y desarrollo

d
 
In . Abarca los salarios del personal involucrado en esta área, los 
ostos fijos y de operación de los equipos, y los materiales y suministros necesarios. 

stimación del Costo Total del Producto 

a cantidad de materia prima que debe ser suministrada por unidad de tiempo o unidad de 

 y no capacitada. Representa entre el 
0 y el 20 por ciento del costo total del producto. Para análisis preliminares la cantidad de 

rocesos 
milares. También se puede calcular  analizando el trabajo a ser realizado, considerando el 

tipo y arreglo de los equipos, su cantidad, y la instrumentación y control del proceso.  

c
 
 
 
 
E
 
Materia Prima. Es uno de los gastos más importantes dentro de los costos de manufactura, 
pues varía del 10 al 60 % del costo total del producto. 
Una cotización de un proveedor es lo recomendable para la estimación, pero si no se cuenta 
con una, pueden usarse los precios publicados en revistas. Dichos precios usualmente no 
incluyen envío, de modo que se debe agregar el costo del transporte, el cual es 
aproximadamente el 10% del costo de la materia prima.  
L
producto se determina a partir de balances de materia del proceso.  
 
Mano de obra de operación. Se divide en capacitada
1
mano de obra necesaria se puede estimar a partir de información publicada de p
si
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Un operador trabaja en promedio 49 semanas al año con 5 turnos de 8 horas a la semana. El 

sultado son 245 turnos al año. Una planta opera normalmente 24 horas al día, requiriendo 
 Dividiendo 1095/245 se 

btiene como resultado que se necesitan 4.47 operadores para cubrir todos los turnos del 
ño. En conclusión, se deben contratar 4.5 operadores por cada operador requerido en la 

s. La tabla 1.7 contiene el costo para los servicios auxiliares (en EUA), 
etermina en base a los balances de materia y de energía del proceso. 

l que con las materias primas se pueden obtener 
otizaciones, o bien, usar precios publicados. 

antenimiento y reparaciones 

atentes y derechos 

puestos 
ostos administrativos 
istribución y mercadotecnia 
vestigación y desarrollo 

os costos relacionados con estas categorías se pueden obtener a partir de los porcentajes 

rse por 3 métodos diferentes: 

re
3 turnos. Trabajando 365 días al año se requieren 1095 turnos.
o
a
planta a cualquier tiempo. 
 
La tabla 1.6 muestra los requerimientos de mano de obra para varios equipos de proceso. 
La tabla 1.7 contiene los costos de la mano de obra capacitada y no capacitada para 
iciembre de 2001 en EUA. d

 
Servicios Auxiliare
cuya cantidad se d
 
Catalizadores y solventes. Al igua
c
 
Supervisión y asistencia administrativa 
M
Suministros de operación 
Gastos de laboratorio 
P
Gastos generales de planta 
Seguro 
Im
C
D
In
 
L
mostrados en la tabla 1.8. 
Depreciación. El cálculo de la depreciación puede hace
 
Método de la línea recta, LR. Una cantidad igual se carga cada año durante el periodo de 
depreciación permitido: 
 

n
S'CFIdLR

k
−

=                    (1.7) 
 
donde d es la depreciación, CFI’ el capital fijo de inversión excluyendo el terreno, S el 
valor residual de la planta, n el periodo de depreciación (usualmente 9.5 años) y el 
subíndice k indica el año para el cual se hace la estimación. 
 
Tabla 1.6   Requerimiento de mano de obra para diversos equipos 

Tipo de equipo Operadores por turno 
Servicios Auxiliares 
Plantas de aire comprimido 1 
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Calderas 1 
Torres de enfriamiento 1 
Desmineralizadoras de agua 0.5 
Plantas de generación eléctrica 0.5 

lantas portátiles de generación eléctrica  3 

0.5 

0.05 
0.5 

0.05 
0.15 
0.1 

0.35 
0.0 
1 

ontinuos 0.5 
 0.35 

0.16 
0.5 
1 

0.045 $/kWh (2000) 
Combustible  
     Carbón 
   Petróleo 1.30 $/GJ (2000) 

    5°C 20 $/GJ (1998) 
J (1998) 

     -50°C 
 

4.4 $/1000 kg (2001) 
 

0.53 $/1000 kg (2001) 
     Tratamiento 0.53 $/1000 kg (2001) 

P
Subestaciones eléctricas 0 
Incineradores 2 
Unidades de refrigeración mecánica 
Plantas de tratamiento de agua de desecho 2 
Plantas de tratamiento de agua 2 
  
Equipo de proceso 
Evaporadores 0.3 

aporizadores V
Hornos 
Ventiladores 
Compresores y sopladores 

lor Intercambiadores de ca
Torres 
Bombas 

s batch Reactore
Reactores c
Separadores centrífugos
Cristalizadores mecánicos 
Secadores rotatorios 

ecadores de spray S
Secadores de platos 0.5 
Filtros de vacío 0.2 
Filtros de marco y plato 1 

iltros rotatorios 0.1 F
Tabla 1.7   Costo de los servicios auxiliares y mano de obra. 

Servicio Costo (dólares) 
lectricidad E

0.35 $/GJ (2000) 
  
     Coke de petróleo 0.17 $/GJ (2000) 
     Gas 1.26 $/GJ (2000) 
Refrigeración  
  
     -20°C 32 $/G

60 $/GJ (1998) 
Vapor saturado 
     103 - 104 kPa 
Agua  
     Desecho 
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De echos s
145 $/1000 kg (1998) 
36 $/1000 kg (1998) 

Agua  
0.08 $/1000 kg (2001) 
0.53 $/1000 kg (2001) 

33.67 $/h (2001) 
 25.58 $/h (2001) 

ra estimar el costo de algunas categorías del cost  total del producto 
goría  

p ncia administrativa 15 % del costo de mano de obra de operación 
nto y reparaciones 7 % del capital fijo de e  

eración 15 % del costo de man o y reparaciones 
15 % del costo de mano de obra de operación 
4 % del costo total del producto 

s rales de la planta 60 % del costo de ma  ra, supervisión y 
mantenimiento 

p  poblada) 3 %  del capital fijo de inversión 
puestos (área poco poblada) 1.5 % del capital fijo d

1 % del capital fijo de inversión 
20% del costo de mano de obra de operación 
11% del costo total del producto 

v   5 % del costo total del producto 

s dígitos anuales, SDA. 

 
     Peligrosos 
     No peligrosos 

     De enfriamiento 
     De proceso 
Mano de obra  
     Capacitada 
    No capacitada 
 
 
 
Tabla1.8 Porcentajes pa            

Cat
o

%e
Su ervisión y asiste
Mantenimie inv rsión
Suministros de op tenimient
Gastos de Laboratorio 
Patentes y derechos 
Co tos gene no de ob

Im uestos (área muy
Im e inversión 
Seguro 
Costos Administrativos 

cnia Distribución y mercadote
loIn estigación y desarrol

 
de loMétodo de la suma Su nombre se debe a que el denominador 

 l  la suma de los años del periodo de depreciación, por ejemplo, 
r a suma es 15 (1+2+3+4+5). 

de a ecuación 1.8 es igual a
pa a 5 años de depreciación l
 

( )( )
( )1

dk

+
=              (1.8) 

é le saldo decreciente, DSD.

nn
2

 

S'CFIk1nSDA −−+     

 
M todo del dob  En este méto  ual es una 

cantidad de capital que aún no se ha  en libros). 
b e el valor residual no se toma en cuenta, com e uación 1.9, 
d l último año debe ajustarse ra obtener el capital depreciable D (CFI’-
, suma de las depreciaciones anuales. 

do la depreciación an
fracción constante de la  depreciado (valor
De ido a qu o s  puede ver en la ec
la epreciación de  pa
S) que es la 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜ −= ∑k d'CFI

n
d

⎝ =0j

 

⎛D D 2 −= 1kj

j
S                (1.9)   
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Intereses. Existen dos formas básicas de calcular el int s ple y el 

El interés simple se caracteriza por el hecho de que los intereses 
o r el capital en un periodo dado no se acumulan a dicho capital y no generan 
s intereses en el próximo período. 

               (1.10) 

 de la inversión en n años, P es el ca a  simple. 
 i n cualquier año es Pis. 

sto, a diferencia del interés simple, los intereses producidos por el 
p ado periodo se suman a este capita s eneran más 
tereses en el próximo período. El valor de la inversión en el año n se calcula de la 
guiente manera: 

El interés a pagar en un a

g

Las ganancias generadas por la venta de los productos son
e uar económicame

g ido, kg/ o
ducció  50% de la 

p que al c  baja. Para 
  de la p múnmente 
a y 330 días al .

determinar la rentabilidad de la 
versión. 

 
La diferencia entre los ingresos y el costo total del producto es la utilidad o ganancia bruta, 
que se expresa como: 

                                                                                                               (1.12) 

eré , ellas son el interés sim
interés compuesto. 
pr ducidos po
má
 

)ni  1(PFn += s

 
donde Fn es el valor pit l invertido e is el interés
El nterés a pagar e
 
En el interés compue
a ital en un determinc l ( e reinvierten) y g

in
si
 

n
n )i1(PF +=                                                                                                                    (1.11) 

 
ño determinado es P i(1+i)n-1. 

 
 
In resos 
 

 el tercer y último componente 
qu  se necesita para eval nte un proceso. 
 
In resos, $/año = ∑(producto vend añ )(precio del producto, $/kg) 
Para estudios preliminares la pro n del primer año se toma como el
ca acidad anual de la planta, dado 

es años se usa el 100%
ini io de la operación la producción es

colos siguient
un  planta tr

 ca acidad, tomando en cuenta que 
año  abaja entre 300 

 
 
Flujo de Caja 
 
El flujo de caja o flujo de efectivo es un estado de cuenta que permite medir las inversiones, 
los costos y los ingresos de un proyecto resumiendo las entradas y salidas de dinero a lo 
largo de la vida útil del proyecto, por lo que permite 
in

 
jjjj

 
G dcs −−=
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Donde G es la utilidad bruta, s los ingresos, c el costo total del producto y d la 
depreciación. El subíndice j indica el año. 
 
La utilidad neta (Np) es la cantidad restante de la ganancia bruta cuando se paga el impuesto 

sobre los beneficios (impuesto directo sobre las ganancias): 
 

                                                                                                                (1.13)
                                             

                                                                                                                   (1.14) 
 
ue también puede expresarse como: 

                                                                                (1.15) 

 

abla 1.9   Flujo de caja para un determinado proyecto 
Año  Flujo de caja ($/Dólares) Flujo de caja acumulado

    T -200,000 -200,000 

-1,600,000 
100,000 

1,160,000 
0 425,000 1,585,000 

425,000 2,010,000 
 + CT* + T 1,025,000 3,035,000 

)1(GN jpj φ−= 
 
φ es el impuesto fraccional sobre el ingreso 
 
Finalmente, el flujo de caja Aj es: 
 

+=A jpjj dN

q
 

φ+φ−−= jjjj d)1)(cs(A                              
 
Con el flujo de caja puede trazarse el “diagrama de flujo de caja acumulado” que permite 
hacer un análisis más fácilmente. La tabla 1.9 contiene los valores de flujo de caja usados 
para hacer el diagrama de la figura 1.1. 
 
 

 
 
 
T

0
1    CFI’1  -900,000 -1,100,000 
2    CFI’2 + CT  -900,000 -2,000,000 
    Inicio de operaciones 400,000 3

4 500,000 -1,
5 480,000 -620,000 
6 460,000 -160,000 
7 450,000 290,000 
8 440,000 730,000 
    Último año de depreciación 430,000 9

1
11 
2   425,000 + S1

T = Terreno (200,000); CFI’1 = Capital fijo de inversión, sin terreno, en el primer  año  
(900,000);  CFI’2 = Capital fijo de inversión en el segundo año (600,000); CT = Capital de 
Trabajo (20% de la suma de CFI’1 + CFI’2); S = Valor de rescate de la planta (100,000). 
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* El Capital de Trabajo se recupera cuando se cierra la planta. 
 

-2,000

-1,500,000

-1,000,000

-500

2,000,000

2,500,000

10 12

500,000

1,000,000

1,500,000

,000

0
0 2 4 6 8

,000

-2,500,000

3,000,000

3,500,000

Figura 1.1   Ejemplo de diagrama de flujo de caja acumulado (datos de la tabla 1.9). 

Al hacer com
ujos de caja de los diferentes años deben llevarse al tiempo cero para su análisis. Llevar al 

s de la inflación y de los intereses generados por la 
versión del capital. Para hacer esto hay que multiplicar el flujo de caja del año en cuestión 

por el siguiente factor: (1
fecto de la inflación no aluaciones preliminares po

ra cualquier inversión que haga. 

a tabla 1.10 contiene los mismos datos de la tabla 1.9 pero incluyendo el ajuste al tiempo 
ero con una tasa de interés interna del 10%. La figura 1.2 tiene el diagrama de flujo de caja 
cumulado correspondiente.        

un determinado proyecto (i’=10%). 
aja al 
ero 

00 
-900,000 ,182 -1,018,182 
-900,000 ,802 
400,000 ,526 
500,000 ,507 
480,000 ,042 
460,000 ,658 
450,000 ,921 

 
paraciones es conveniente evaluar en las mismas condiciones, por lo que los 

fl
tiempo cero significa quitar los efecto
in

 + i’)-n  ó (1 + if)-n, siendo i’ el interés, if la inflación y n el año. El 
 se considera para ev r la complejidad e

para predecirla. 
El interés usado para este ajuste se conoce como tasa de interés interna, la cual es 
generalmente determinada por la misma compañía, y representa la tasa mínima de 
endimiento que la compañía aceptará par

 
L
c
a
 
Tabla 1.10  Flujo de caja con ajuste al tiempo cero para 

Año Flujo de caja ($) Flujo de c
tiempo c

-200,0

Flujo de caja 
acumulado 

-200,000 0 -200,000 
1 -818
2 -743 -1,761,983 
3 300 -1,461,458 
4 341 -1,119,951 
5 298 -821,909 
6 259 -562,251 
7 230 -331,329 
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8 440,000 ,263 
430,000 ,362 

 00 ,856 
11 425,000 148,960 369,112 

 1,025,000 ,597 

205 -126,066 
9 182 56,296 
10 425,0 163 220,152 

12 326 695,708 
 
 

-2,100,000

-1,800,000

-1,500,000

-1,200,000

-900,000

-600,000

-300,000

0

3

6

9

0 2 4 6 8 10 12

00,000

00,000

00,000

1,200,000

Figura 1.2   Ejemplo de diagrama de flujo de caja acumulado (datos de la tabla 1.10). 
 
 
Métodos Usados para la Evaluación de la Rentabilidad de Proyectos 
 
Existen 3 criterios: 
 

riterio del tiempoC . Para este criterio se usa el método del Periodo de Reembolso (PBP) 
para hacer la evaluación. El periodo de reembolso es el tiempo requerido, después del inicio 
de las operaciones en la planta, para recuperar el capital fijo de inversión del proyecto. 
Entre más corto sea el tiempo necesario para recuperar el capital fijo, más rentable será el 
proyecto. 
 
Criterio del Capital. El método aplicado es el de Posición del Capital Acumulado (CCP), 
que es el valor del proyecto al final de su vida. Debido a que es difícil comparar proyectos 
con un capital fijo de inversión distinto se usa la Proporción del Capital Acumulado 
(CCR), que se expresa como sigue: 
 

capital del acumulada Posición
 trabajo)de Capitalfijo Capital(Terrenoinversión  de Capital ++

 
Los valores mayores a 1 indican p

CCR =                       (1.16) 

royectos redituables. 
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acumu cambia o to y el de el 
capital acumulado” por el de Proporción del Val R). Los dos 

r  evaluación son los m m ra los flujos de caja sin ajuste al m
 

i o de la tasa de Interés.

Cuando se usan los flujos de caja en el tiempo cero, el término de “posición del capital 
lado” se  p r el de Valor Ne  Presente (NPV), 

or Presente (PV
 “proporción d
 criterios usa

pa a la is os que pa  tie po cero. 
 
 
Cr teri  Se emplea el mé o asa de R u  la 

v ión (ROI). 
tod  de la T ec peración de

In ers
 

 trde Capital+ abajo)fijo pitalinversión  de Capital
a a netas iasdPromed                         (1.17) 

t ás grande sea el ROI el ás t

a  la evaluación va a t  del diner o, en 
a labras, con ajustes  se usa la uperación Caja 

educido (DCFROR o IRR), que es la tasa de interés que debe aplicarse al hacer el ajuste al 
empo cero para que el NPV sea cero. La solución se encuentra por medio de un proceso 

iterativo. Si la tasa de interés calculada para el IRR es mayor que la tasa de interés interna, 
el proyecto es redituable. La rentabilidad se incrementa conforme lo hace también el IRR. 
 
 
 
 
 

Ca(Terreno +
nu lesGananc e ioROI =

 
 
En re m  proyecto será m ren able. 
 
Cu ndo
tr s pa

 h erse tomando en cuen
al tiempo cero,

ac a el valor
 Tasa de Rec

o en el tiemp
 del Flujo de o

R
ti
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