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7.1. Introducción 

Todo proyecto ha de contar con una evaluación económica para determinar si es viable 

o no. Por lo tanto, en este apartado, se realizará la evaluación económica de la planta, 

la cual determinará si se obtendrán beneficios a corto y largo plazo. Los cálculos se 

realizan a partir de varias variables y estimaciones que pueden variar con el tiempo y 

que dependen de que método se ha utilizado. 

Esta evaluación dependerá de la estimación de los valores a calcular, los cuales tienen 

que ver con la inversión inicial, los costes asociados, así como los costes de la puesta 

en marcha y producción de la planta. Por último, se determinará la rentabilidad a 

partir de los flujos de caja netos (NCF), el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de 

rentabilidad (TIR). Como último apartado se ha añadido un estudio de sensibilidad. 

7.1.1. Análisis DAFO 

El análisis DAFO es una herramienta de gran utilidad que permite diagnosticar la 

situación de la empresa en un momento determinado de su vida y desarrollo. Este se 

basa en el estudio de las características internas: debilidades y fortalezas; y 

características externas: amenazas y oportunidades. Con lo cual, este estudio sirve 

para elaborar estrategias que permitan aprovechar las fortalezas y combatir las 

amenazas, cómo también explotar las oportunidades que se presenten y minimizar las 

debilidades. Su objetivo es dar una imagen de la situación actual de la empresa de 

manera que se tomen decisiones estratégicas basadas en lo anteriormente dicho. [1] 

A continuación, en la Tabla 7.1 se realiza un resumen de todas las características 

internas como externas con la intención de llevar a cabo una evaluación económica y 

viable para la empresa. 

Tabla 7.1. Análisis DAFO 

Fortalezas Debilidades 

Empresa bien organizada y estructurada 
con una gran capacidad de producción. 

 
Producción durante todo el año. 

 
La calidad del producto con una pureza 

superior al 99.5%. 
 

Planta exclusiva de ácido oxálico 
dihidratado. 

Es una nueva empresa en el mercado, 
con lo cual posee poca experiencia en la 

producción de ácido oxálico 
dihidratado. 

 
Producción anual inferior respecto a 

empresas productoras de ácido oxálico 
dihidratado 99.5%; 32000 toneladas 

frente a las 50000 toneladas al año de la 
competencia. [2] 

Oportunidades Amenazas 

Demanda continua del producto durante 
todo el año. 

 
Oportunidad de ventas en países 

sudamericanos con un precio 
competitivo. 

 
Mayor cualificación de los trabajadores 

que llegan al sector. 

Competencia a nivel nacional y europeo 
(Oxaquim S.A) y a nivel internacional 
(República Popular China), con lo cual 

habría una reducción del precio de 
venta del producto para que sea más 

competitivo. [3] 
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7.2. Inversión inicial 

En este apartado se harán cálculos de la cantidad de dinero que hace falta aportar 

para llevar a cabo una actividad, con la finalidad de comprar bienes, servicios, equipos 

e instalaciones que permiten la producción de un determinado producto el cual 

posteriormente se pondrá en venta, en este caso la venta de ácido oxálico dihidratado. 

Por lo tanto, la inversión inicial se estima en función de las siguientes partidas: 

 Gastos previos: Son los gastos que hacen referencia al capital necesario antes de 

iniciar el proyecto. Estos pueden ser la gestión administrativa de la empresa, 

trámites de licencias, permisos, y otros gastos derivados. No se ha tenido en 

cuenta para la evaluación económica ya que su gasto es muy inferior respecto a 

los demás apartados de la inversión inicial. 

 Capital inmovilizado: Es el capital que se ha utilizado para la adquisición de 

equipos, aparatos, etc., por lo que supone la mayor parte de la inversión inicial. 

El valor de este capital va disminuyendo con el tiempo, por lo tanto, la única forma 

de compensar su valor es amortizando. 

 Capital circulante: Es el capital destinado al funcionamiento del negocio o 

actividad, el cual hace referencia a los gastos relacionados con los salarios, 

materias primas, envasado, etc. No es amortizable. 

 Puesta en marcha: Es el capital destinado a los gastos adicionales que supone 

poner en marcha la planta. 

7.2.1. Capital inmovilizado 

Se entiende como capital inmovilizado, el valor del capital invertido en la compra de 

terrenos, equipos, instrumentación y edificios. Este importe disminuye con el tiempo, 

debido al uso que se les da a los equipos y al envejecimiento de estos, con lo cual es 

capital amortizable. 

El capital se puede calcular a partir de varios métodos, en este caso se ha utilizado el 

método de factor múltiple, específicamente el método de Vian y el de Happel, los 

cuales dan un error entre el 10% y el 20%. Por lo tanto, se ha de calcular previamente 

el coste de todos los equipos y maquinaria, debido a que el método de Vian está basado 

en la determinación de diferentes inversiones mediante una serie de porcentajes que 

están referidos al coste y que se explicará más adelante. 

7.2.1.1. Terrenos 

Para calcular el valor del terreno, se ha escogido un valor del precio de zona por metro 

cuadrado teniendo en cuenta el promedio de los terrenos solares de la zona de Tárrega, 

así como la dimensión de la superficie necesaria. [4] 

𝐶𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = Á𝑟𝑒𝑎 (𝑚2) ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 (
€ 

𝑚2) = 53235 (𝑚2) ∗ 214 (
€ 

𝑚2) = 11392290 €  [7.1] 

7.2.1.2. Equipos 

Para realizar la valoración del coste de equipos, se han utilizado varios métodos y 

recursos, los cuales se explican a continuación: 
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 Catálogos o programas: Los precios de algunos equipos ya se encuentran 

determinados por la propia empresa que lo fabrica, o por programas que nos 

dan una estimación del precio. 

 Método de correlaciones: Se utiliza esta correlación de Sinnot-Touler para el 

cálculo de algunos equipos, el cual está determinado a partir de unos 

parámetros dependiendo del tipo de equipo (a, b, n) y un valor S que es un dato 

operativo del equipo. Está correlación está referenciada al CEPCI del 2006. [5] 

𝐶 = (𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑆𝑛) [7.2] 

Donde: 

C = Coste del equipo en dólares, ($). 

a, b y n = Constantes que varían según el equipo calculado. 

S = Parámetro que varía dependiendo del equipo calculado. 

 

 Índices CEPCI (Chemical Engineering Plan Cost Index): Proporciona el coste del 

equipo actual a partir de su coste conocido en años anteriores [6], el cual viene 

determinado por la siguiente ecuación: 

𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗ (
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3] 

Donde: 

Caño actual = Es el coste del equipo en dólares actualizado con el valor de CEPCI más 

actual, es decir del 2019 ya que el del 2020 aún no estaba actualizado. 

Caño t = Coste conocido en dólares del año “t”. 

CEPCIaño actual = Índice para el año 2019 (607.5)  

CEPCIaño t = Índice CEPCI para el año “t”. 

 Método de Williams: Este método relaciona el precio de dos equipos del mismo 

tipo en función de una magnitud característica, un parámetro estipulado que 

equivale a un parámetro físico de diseño del equipo, como puede ser la altura, 

el diámetro, el grosor, el número de platos, etc. 

𝑃𝑉1 =  𝑃𝑉2 ∗ (
𝑀𝐶1

𝑀𝐶2
)

𝑏
 [7.4] 

Donde: 

PV1 = Precio del equipo deseado, (€). 

PV2 = Precio del equipo conocido, (€). 

MC1 = Magnitud característica del equipo deseado. 

MC2 = Magnitud característica del equipo conocido. 

b = Exponente de Williams en función del equipo. 
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 Método de Happel: Es un método para determinar el coste de los equipos 

diferenciados según qué tipo de equipo, y el cual tiene en cuenta los costes de 

compra y costes de instalación del año 1970 con valor en dólares [7]. Su valor 

del CEPCI para ese año es de 125.7. Es un método muy útil para el precio de las 

columnas. 

- Conversión de dólares a euros: 1 euro = 1.22 dólares (9 junio 2021) 

7.2.1.3. Tanque de almacenamiento 

Para el cálculo del precio de los tanques de almacenamiento se ha utilizado el método 

Happel, en donde se determina el precio según el volumen del tanque, por lo tanto, 

para hacer una estimación más precisa respecto al material de construcción, se ha 

multiplicado por tres en tanques de acero inoxidable AISI 316L, y en el caso del 

material de PVDF, al no encontrar un factor de corrección se ha supuesto uno de tres. 

En este caso, la fórmula del coste de este equipo teniendo en cuenta el método Happel 

es el siguiente: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ($ 1970) = 1250 ∗ (𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 ∗ 10−3)0,6 [7.5] 

Tabla 7.2. Coste de los tanques de almacenamiento 

Referencia Equipo 
Volumen 

(m3) 
Capacidad 
(galones) 

Coste 
tanque 
($1970) 

Coste 
tanque 

real 
($1970) 

Coste 
tanque 
($2019) 

Coste 
(€2019) 

T-101 
Tanque 

etilenglicol 
237 62608,8 14958,6 44875,8 216881,9 177772,07 

T-102 
Tanque 

etilenglicol 
237 62608,8 14958,6 44875,8 216881,9 177772,07 

T-103 
Tanque 
ácido 

sulfúrico 
10 2509,6 2171,1 6513,2 31478,1 25801,72 

T-104 
Tanque 
ácido 
nítrico 

19 4887,2 3238,5 9715,5 46954,5 38487,31 

Total (€) = 419833,16€ 

7.2.1.4. Recipientes de proceso 

Dentro de este apartado se encuentran los tanques mezcla y el reactor. En el caso de 

los equipos que lleven agitación mecánica, estos se determinan en el siguiente 

apartado. Por lo tanto, el factor que se aplica a los tanques mezcla es de tres ya que 

su material de construcción es AISI 316L. Para el caso del reactor, donde el material 

empleado es Carpenter 20, se ha utilizado el factor de corrección de la Figura 7.1. 
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Figura 7.1. Valor del factor de corrección del coste del reactor. 

En este caso, la fórmula del coste de estos equipos teniendo en cuenta el método 

Happel es el siguiente: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ($ 1970) = 57 ∗ (𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠)0,82 [7.6] 

Tabla 7.3. Coste de los recipientes de proceso 

Referencia Equipo 
Volumen 

(m3) 
Capacidad 
(galones) 

Coste 
tanque 

($1970) 

Coste 
tanque 

real 
($1970) 

Coste 
tanque 

($2019) 

Coste 
(€2019) 

TM-201 
Tanque 

mezcla del 

etilenglicol 

1 356,6 7058,2 21174,7 102335,9 83881,88 

TM-202 
Tanque 

mezcla del 
ácido sulfúrico 

4 1083,1 17551,1 52653,4 254470,3 208582,18 

TM-203 
Tanque 

mezcla del 
ácido sulfúrico 

13 3302,2 43781,3 131343,8 634776,0 520308,19 

TM-401 

Tanque 

mezcla de 
cristalización 

1 330,2 6626,6 19879,7 96077,2 78751,83 

TM-402 
Tanque 

mezcla de 
cristalización 

3 686,8 12080,9 32642,8 175159,0 143572,94 

R-205 Reactor 250 66043,0 510661,2 1634115,7 7897575,9 6473422,87 

Total (€) 7508519,89 
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7.2.1.5. Agitadores 

Para el cálculo del coste de los agitadores se ha utilizado el método Happel 

correspondiente a acero inoxidable como material de construcción, y de los cuales, 

estos están presentes en los tanques mezcla y el reactor. 

Por lo tanto, la fórmula del coste de este agitador teniendo en cuenta el método 

Happel es el siguiente: 

 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ($ 1970) = 2000 ∗ (𝐻𝑝)0,56 [7.7] 

En donde (Hp) es la potencia de agitación en caballos de vapor al eje del motor y del 

cual se ha utilizado la relación 5 Hp/1000 galones. 

Tabla 7.4. Coste de los agitadores 

Referencia Equipo 
Volumen 

(m3) 
Capacidad 
(galones) 

Potencia 
agitación 

(HP) 

Coste 
agitador 
($1970) 

Coste 
agitador 
($2019) 

Coste 
(€2019) 

TM-201 
Tanque 

mezcla del 
etilenglicol 

1 356,6 1,8 2765,0 13363,1 10953,4 

TM-202 

Tanque 
mezcla del 

ácido 
sulfúrico 

4 1083,1 5,4 5150,7 24893,1 20404,2 

TM-203 

Tanque 
mezcla del 

ácido 
sulfúrico 

13 3302,2 16,5 9615,7 46471,9 38091,7 

TM-401 
Tanque 

mezcla de 
cristalización 

1 330,2 1,7 2648,4 12799,4 10491,3 

TM-402 
Tanque de 
mezcla de 

cristalización 
3 686,8 3,4 3391,1 175159,0 15810,5 

R-205 Reactor 250 66043,0 330,2 51470,2 248752,4 203805,4 

C-404 Cristalizador 14 3627,1 18,1 10134,6 48979,7 40147,3 

Total (€) 339793,8 
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7.2.1.6. Columnas flash 

Para calcular el precio de las columnas flash se utilizó la página web de estimación de 

costes [5] el cual requería del diámetro diseño del equipo en pulgadas. En el caso de 

las columnas FC-305 y FC-308 que son ATEX se le aumentó el precio un 15%. 

Seguidamente el precio se actualizó al del año 2019 mediante la ecuación 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =

 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗ (
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3] ya que la web solo disponía del precio del 2014 en 

dólares. 

Tabla 7.5. Coste de las columnas flash. 

Referencia Equipo 
Diámetro 

(in) 
Coste 

($2014) 
Coste 

($2019) 
Coste 

(€2019) 

FC-302 
Columna 

flash 
114 26100,0 126139,6 103393,13 

FC-305 
Columna 

flash 
102 27715,0 133944,8 109790,83 

FC-308 
Columna 

flash 
60 18745,0 90593,4 74256,87 

Coste (€) = 287440,82 

7.2.1.7. Columnas de platos 

Para el cálculo de la columna de platos se ha utilizado el método Happel, se ha partido 

del precio de una columna de platos, tomando como referencia 10 platos y 6 ft como 

diámetro. Además, junto con el método Happel también se ha aplicado el método de 

Williams, es decir, la ecuación 𝑃𝑉1 =  𝑃𝑉2 ∗ (
𝑀𝐶1

𝑀𝐶2
)

𝑏
[7.4] con la finalidad de corregir la 

diferencia de diámetros y el número de platos. 

A continuación, se presentan las ecuaciones utilizadas para el cálculo del precio de la 

columna. Este valor se actualizará al precio del 2019 utilizando la ecuación 

𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗ (
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3]. 

 𝑃𝑉𝑐.𝑝.𝑣𝑎𝑐í𝑎 =  𝑃𝑉𝑐.𝑝.  𝑐 ∗ (
𝐷𝑐.𝑝

𝐷𝑐.𝑝.𝑐
)

0,65

 [7.8] 

 𝑃𝑉𝑝 =  𝑃𝑉𝑝.𝑐 ∗ 𝑁𝑃𝑝 [7.9] 

La suma del precio de la columna vacía y la de los platos dará como resultado el coste 

total de la columna en dólares el cual se actualizará al año 2019 en euros. 

Donde: 

PV c.p vacía = Precio de la columna de platos vacía, ($). 

PV c.p. c =Precio de la columna de platos conocida en el año 1970, 11000 $. 

Dc.p = Diámetro de la columna de platos, (ft). 

Dc.p. c = Diámetro de la columna de platos conocida en el año 1970, 6 ft. 

PVp = Precio de los platos de la columna, ($). 

PVp.c = Precio de cada plato de la columna conocida en el año 1970, 140 $. 
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NPp = Número de platos de la columna. 

 

 

Tabla 7.6. Parámetros característicos y precios de las columnas de platos. 

7.2.1.8. Columna empacada 

Para el cálculo de la columna empacada se ha estimado el precio de la misma manera 

que se ha calculado anteriormente, solo que esta vez es empacada, por lo tanto, se 

vuelve a combinar el método Williams (ecuación 𝑃𝑉1 =  𝑃𝑉2 ∗ (
𝑀𝐶1

𝑀𝐶2
)

𝑏
[7.4]) y el método 

Happel de manera que se corrija sus parámetros.  

A continuación, se presenta las ecuaciones utilizadas para el precio de la columna. 

Este valor se actualizará al precio del 2019 utilizando la ecuación 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗

(
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3]. 

 𝑃𝑉𝑐.𝑒.𝑣𝑎𝑐í𝑎 =  𝑃𝑉𝑐.𝑒.  𝑐 ∗ (
𝐷𝑐.𝑒

𝐷𝑐.𝑒.  𝑐
)

0,65
∗ (

𝐻𝑒

𝐻𝑒.𝑐
)

0,65
 [7.10] 

 𝑃𝑉𝑒 =  𝑃𝑉𝑒.𝑐 ∗ 𝑉𝑒 = 𝑃𝑉𝑒.𝑐 ∗ 𝐻𝑒 ∗ (
𝜋

4
∗ 𝐷𝑐.𝑒

2) ∗ 𝑛𝑒 [7.11] 

La suma del precio de la columna vacía y la del empacado dará como resultado el coste 

total de la columna en dólares el cual se actualizará al año 2019 en euros. 

Donde: 

PVc.e vacía = Precio de la columna empacada vacía, ($). 

PVc.e. c =Precio de la columna empacada conocida en el año 1970, 47800 $. 

PVe.c = Precio de los anillos del empacado de D = 1 inch en el año 1970, 7$/ft3. 

He = Altura del empacado de la columna, (ft). 

Referencia 
Dc.p 
(ft) 

NPp 
PV c.p 
vacía 

($1970) 

PV del 
plato 

($1970) 

PV c.p 
vacía 

($2019) 

PV del 
plato 

($2019) 

Coste 
columna 
($2019) 

Coste columna 
(€2019) 

RC-306 6 7 10450 980,0 50503,4 4736,3 55239,7 45278,5 

RC-307 5 4 9375 560,0 45306,9 2706,4 48013,3 39355,2 

RC-308 6 10 10450 1400,0 50503,4 6766,1 57269,6 46942,3 

Total (€) 131.575,89 € 
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He.c = Altura del empacado de la columna conocida, 20 ft. 

Dc.e = Diámetro de la columna empacada, (ft). 

Dc.e. c = Diámetro de la columna empacada conocida en el año 1970, 6 ft. 

ne = Zonas de empacado conocidas. 

 

Tabla 7.7. Parámetros característicos y precios de las columnas empacada. 

Referencia 
Dc.r 
(ft) 

Hr 
PVc.r 

vacía ($ 
1970) 

PVr 
($1970) 

PVc.r 
vacía 

($2019) 

PVr 
($2019) 

Coste 
($2019) 

Coste 
(€2019) 

RC-303 14 36 123767 1135,3 598156,4 5486,8 603643,2 494789,5 

Total (€) 494.789,52 € 

7.2.1.9. Centrifuga 

Para calcular el precio de la centrifuga se utilizó la página web de estimación de costes 

[8] el cual requería del diámetro diseño del equipo en pulgadas. Después, el precio se 

ha actualizado al del año 2019 mediante la ecuación 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗

(
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3], ya que la web solo disponía del precio del 2014 en dólares. 

Tabla 7.8. Coste de la centrifuga. 

Referencia Equipo 
Diámetro 

(in) 
Coste 

($2014) 
Coste 

($2019) 
Coste (€2019) 

CE-501 Centrifuga 9 37700,0 182201,7 149345,63 

Total (€) 149.345,63 € 

7.2.1.10. Cristalizador 

Para calcular el precio del cristalizador se utilizó de nuevo la página web de estimación 

de costes [7] el cual requería la capacidad de diseño del equipo en galones. 

Seguidamente el precio se actualizó al del año 2019 mediante la ecuación 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =

 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗ (
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3] ya que la web solo disponía del precio del 2014 en 

dólares. 

Tabla 7.9. Coste del cristalizador 

Referencia Equipo Volumen Capacidad Coste (€2019) 
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(m3) (galones) 
Coste 

($2014) 
Coste 

($2019) 

C-404 Cristalizador 14 3627,1 292000,0 1411217,2 1156735,4 

Total (€) 1.156.735,40 € 

 

 

 

7.2.1.11. Secador lecho fluidizado 

El coste del secador se ha determinado mediante el método Happel, el cual se basa en 

el parámetro característico del área del equipo a utilizar. El cálculo se ha realizado 

mediante la siguiente ecuación: 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ($ 1970) = 195 ∗ (Á𝑟𝑒𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜)0,8 [7.12] 

Donde: 

Área del equipo está en (ft2). 

Tabla 7.10. Coste del secador 

Referencia Equipo 
Área 
(ft2) 

Coste 
($1970) 

Coste 
($2019) 

Coste (€2019) 

S-503 
Secador 
lecho 

fluido 

4,31 627,0 3030,2 2483,73 

Total (€) 2.483,73 € 

7.2.1.12. Intercambiadores de calor 

El precio de estos equipos se ha obtenido a través del programa utilizado para su 

diseño, Aspen Exchanger Design and Rating V10. No obstante, en el caso del equipo E-

307, que es ATEX, se le ha subido el precio un 15%.  
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Tabla 7.11. Coste de los intercambiadores 

Referencia Equipo Precio (€2019) 

E-204 Carcasa y tubos 9219,00 

E-301 Carcasa y tubos 25449,00 

E-304 Carcasa y tubos 62398,00 

E-307 Carcasa y tubos 18573,65 

E-311 Carcasa y tubos 46391,00 

E-312 Carcasa y tubos 10424,00 

E-313 Carcasa y tubos 8511,00 

E-314 Carcasa y tubos 16337,00 

E-403 Carcasa y tubos 22419,00 

E-502 Carcasa y tubos 8758,00 

Total (€) 228.479,65 € 
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7.2.1.13. Bombas 

Para conocer el precio de las bombas, se utiliza la relación entre el método Happel de 

la ecuación [7.5] y los datos de la Tabla 7.12. 

𝐶2($ 1970) =  𝐶1 ∗ (
𝐻𝑃2

𝐻𝑃1
)

𝑏
 [7.13] 

Donde: 

C2 = Es el coste de la bomba utilizada, ($). 

C1 = Es el coste de la bomba de referencia, ($). 

HP2 = Potencia en caballos de vapor de la bomba utilizada. 

HP1 = Potencia en caballos de vapor de la bomba de referencia. 

b = Es el exponente que presenta un valor medio de 0,52 pero que realmente varía 

entre 0,37-0,63 dependiendo del tamaño cuando aumenta. 

Tabla 7.12. Coste de la bomba de referencia. 

  Potencia del motor (Hp) Coste ($1970) 

Bomba pequeña 1 600 

Bomba pequeña 10 1400 

Bomba grande 100 6000 

 

A continuación, se muestra la tabla detallada de los precios de las bombas con su 

precio actualizado al año 2019, en él se usó la ecuación 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗

(
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3]. 

Tabla 7.13. Coste de las bombas. 

Referencia Equipo 
Potencia 

(W) 

Potencia 
del 

motor 
(Hp) 

Coste 
($1970) 

Coste 
($2019) 

Coste 
(€2019) 

P-201 A/B 
Bomba 

centrífuga 
120 0,2 38,6 186,7 153,0 

P-202 A/B 
Bomba 

centrífuga 
5500 7,4 536,9 2595,0 2127,1 

P-203 A/B 2200 3,0 708,1 3422,0 2804,9 
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Bomba 
centrífuga 

P-204 A/B 
Bomba 

centrífuga 
120 0,2 38,6 186,7 153,0 

P-205 A/B 
Bomba 

centrífuga 
5500 7,4 536,9 2595,0 2127,1 

P-206 A/B 
Bomba 

centrífuga 
2200 3,0 708,1 3422,0 2804,9 

P-207 A/B 
Bomba 

centrífuga 
1100 1,5 354,0 1711,0 1402,5 

P-208 A/B 
Bomba 

centrífuga 
550 0,7 177,0 855,5 701,2 

P-209 A/B 
Bomba 

dosificadora 
550 0,7 177,0 855,5 701,2 

P-210 A/B 
Bomba 

centrífuga 
550 0,7 177,0 855,5 701,2 

P-211 A/B 
Bomba 

centrífuga 
11000 14,8 1073,9 5190,0 4254,1 

P-301 A/B 
Bomba 

centrífuga 
2200 3,0 708,1 3422,0 2804,9 

P-302 A/B 
Bomba 

centrífuga 
550 0,7 177,0 855,5 701,2 

P-303 A/B 
Bomba 

centrífuga 
1100 1,5 354,0 1711,0 1402,5 

P-401 A/B 
Bomba 

centrífuga 
1100 1,5 354,0 1711,0 1402,5 

P-402 A/B 
Bomba 

centrífuga 
550 0,7 177,0 855,5 701,2 

P-403 A/B 
Bomba 

centrífuga 
1100 1,5 354,0 1711,0 1402,5 

Total (€) 26.344,99 € 



 

 15  

 

PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ÁCIDO OXÁLICO 

CAPÍTULO 7: EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 

 

7.2.1.14. Compresor 

Se ha utilizado un compresor de la empresa PUSKA, el cual permite tratar un caudal 

máximo de 210 m3/h. El precio viene determinado por potencia que viene por el 

proveedor. 

Tabla 7.14. Coste del compresor 

Referencia Equipo Potencia (Hp) 
Coste 

(€2019) 

C Compresor 6 2500,0 

7.2.1.15. Tratamiento de efluentes líquidos 

En este apartado se ha incluido el precio si se trata el efluente en un EDAR o si se llega 

a tratar mediante un reactor biológico de 6,27 m3. Se ha estimado un precio global de 

unos 500.000 €, teniendo en cuenta también los otros tratamientos explicados en el 

apartado de medio ambiente. 

 SERVICIOS 

7.2.1.16. Sistema contra incendios 

Se ha estimado que el coste del sistema de incendios, el cual incluye hidrante, BIE’s, 

extintores, alarmas de emergencia, rociadores automáticos y conexiones tendrá un 

valor de 300.000 euros, y que forma parte del capital inmovilizado. No hay que olvidar 

que la mayoría de los equipos se irán revisando periódicamente y renovando cada 

intervalo de tiempo como medida de seguridad. 

7.2.1.17. Torre de refrigeración 

Para conocer el precio de la torre de refrigeración, se utiliza la ecuación del método 

Happel [7.12], el cual depende del caudal de agua tratada. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ($ 1970) = 476 ∗ (𝑔𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑔𝑢𝑎/𝑚𝑖𝑛)0,6 [7.14] 

Tabla 7.15. Coste de la torre de refrigeración 

Referencia Equipo 
Caudal 
(L/s) 

Caudal 
(gal/min) 

Coste 
($1970) 

Coste 
($2019) 

Coste 
(€2019) 

TR-701 35,6 564,7 21314,9 103013,4 84437,2 
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Torre de 
refrigeración 

Total (€) 84.437,22 € 

 

7.2.1.18. Caldera de vapor 

Para conocer el precio de la caldera según el caudal de vapor generado se utiliza la 

ecuación 𝐶𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =  𝐶𝑎ñ𝑜 𝑡 ∗ (
𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐶𝐸𝑃𝐶𝐼𝑎ñ𝑜 𝑡
) [7.3], mediante el método Happel. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 ($ 1970) = 4,2 ∗ (𝑙𝑏 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟/ℎ)0,7 [7.15] 

Tabla 7.16. Coste de la caldera de vapor 

Referencia Equipo 
Caudal 
vapor 
(Kg/h) 

Caudal 
vapor 
(lb/h) 

Coste 
($1970) 

Coste 
($2019) 

Coste (€2019) 

CV-701 
Caldera 

de 
vapor 

48521 106970,5 314493,2 1519925,6 1245840,6 

Total (€) 1.245.840,63 € 

7.2.1.19. Chiller 

Para el cálculo del equipo se ha tenido en cuenta la potencia de refrigeración y se ha 

utilizado la ecuación 𝐶=(𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑆𝑛) [7.2] y la actualización de su precio al año 2019 

debido a que el método está basado en el CEPCI del 2006, que sería de 509,7. 

Tabla 7.17. Coste del chiller 

Referenci
a 

S a b n 
Coste 

($2006
) 

Coste 
($2019

) 

Coste 
(€2019) 

CH-7 
Potencia 

refrigeració
n (Mbtu/h) 

4954
1 

17
8 

2,6
5 

0,5
6 

1306,3 1557,0 
1.276,1

9 € 

7.2.1.20. Equipos de agua del servicio 

En este caso se trata de la descalcificadora utilizada en el área de servicios, el cual se 

trata de un equipo suministrado por la empresa CULLIGAN, y que utiliza un caudal de 

178.93 m3/h. También se usa un equipo de osmosis inversa para utilizar agua 

desionizada, que viene del proveedor de IDEAGUA. 
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Tabla 7.18. Coste de los equipos de agua del servicio 

Referencia Equipo Coste (€2019) 

D Descalcificadora 6000 

OI Ósmosis inversa 21780 

 Método Vian 

Se ha utilizado el método de Vian, el cual es un método de factor múltiple y que genera 

el menor error posible, partiendo del coste de equipos y maquinaria. [9] 

En la tabla siguiente se muestran las diferentes inversiones que se tendrán en cuenta 

para el método utilizado, que es el de Vian, y sus respectivas expresiones a calcular: 

Tabla 7.19. Cálculo del capital inmovilizado 

Inversión Definición Expresión de cálculo 

I1 Equipos y maquinaria X 

I2 Costes de instalación de I1 (0,35-0,5) ·X 

I3 Tuberías y válvulas 
0,6·X·(Líquidos)/ 
0,1·X·(Sólidos) 

I4 Instrumentos de medida y control (0,05-0,3) ·X 

I5 Aislamientos térmicos (0,03-0,1) ·X 

I6 Instalación eléctrica (0,1-0,2) ·X 

I7 Terrenos y edificios 0,35·X 

I8 Instalaciones auxiliares (0,25-0,7) ·X 

Y Capital físico o primario Suma del I1 a I8 

I9 Honorarios del proyecto y montaje (0,2-0,3) ·Y 

Z Capital directo o secundario Suma de Y a I9 

I10 Contrata de obras (0,04-0,1) ·Z 
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I11 Gastos no previstos (0,1-0,3) ·Z 

 

A continuación, se explicará cada concepto con su respectivo valor utilizado. 

I1. Equipos y maquinaria: Tiene que ver con todo el coste de los equipos y maquinaria 

de la planta. En este apartado, se añadió una partida para los equipos del tamiz junto 

con la envasadora, el tanque pulmón, el deshumidificador y por último el filtro de 

mangas. 

I2. Costes de instalación de I1: Este representa el coste de instalar el equipo, así como 

los materiales, accesorios, transporte y mano de obra empleada para llevar a cabo la 

actividad. Según el método, su valor está comprendido entre el 35% y el 50% del coste 

total de los equipos, con lo cual se utilizará un valor del valor del 45%, que es el más 

habitual. 

I3. Tuberías y válvulas: Tiene que ver con el coste asociado a la adquisición e 

instalación de las tuberías y válvulas empleadas en la planta, sin tener en cuenta el 

aislamiento de algunas. Según el método, su valor es de un 60% para fluidos y de un 

10% para sólidos del coste total de equipos, con lo cual, como en la planta se trabaja 

con solidos en la parte final del proceso, se ha escogido un valor del 50%. 

I4. Instrumentos de medida y control: Tiene que ver con la adquisición e instalación 

de todos los sistemas de medición y control de la planta, con lo cual se escoge un valor 

del 25% del coste total de equipos. 

I5. Aislamientos térmicos: Las necesidades que requieran de aislamientos térmicos 

tanto de material como de mano de obra empleada no son elevadas, con lo cual se 

escoge un valor de 7% del coste total de equipos ya que siempre se necesita en caso 

de seguridad. 

I6. Instalación eléctrica: Tiene que ver con los cuadros eléctricos, cableado, 

conductores, entre otros. Se ha escogido un valor del 15% del coste total de equipos. 

I7. Terrenos y edificios: En este apartado no se incluye el valor del terreno ya que se 

calculó en el punto 7.2.1.1. El valor de los edificios depende si es interior (20%-30%), 

o sino exterior (5%), en el caso mixto entre 12%-15%, con lo cual se ha considerado un 

valor del 15% del coste total de equipos. 

I8. Instalaciones auxiliares: Tiene que ver con el coste de los servicios fuera del proceso 

como son la calefacción, aire acondicionado, nitrógeno. Según el método, su valor está 

comprendido entre un 25%-70% de I1, y se sabe que el consumo de los servicios como 

el agua, gas natural, entre otros se han considerado en otro apartado, por lo tanto, en 

este caso las instalaciones auxiliares tendrán un valor del 40% del coste total de 

equipos. 

Y. Capital físico o primario: Es el sumatorio de las inversiones de I1 hasta I8.  

Y = I1+I2+I3+I4+I5+I6+I7+I8 [7.16] 

Y = 15.914.772,82 € 
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I9. Honorarios del proyecto y montaje: Tiene que ver con el coste de la dirección del 

proyecto, el coste de la gestión de la compra de equipos. Se ha escogido un 20% del 

capital físico. 

Z. Capital directo o secundario: Es la suma del capital físico o primario y los honorarios 

del proyecto y montaje. 

I10. Contrata de obras: Tiene que ver con la contratación de obras necesarias para la 

edificación de la planta y depende de sus dimensiones. Se ha escogido un valor del 7% 

del capital directo o secundario. 

I11. Gastos no previstos: Tiene que ver con los costes no previsto durante la 

construcción de la planta. Su valor es un 20% del capital directo o secundario. 

 

El sumatorio de Y, Z, I10, Y I11 da como resultado el valor total inmovilizado, no 

obstante, se tiene que añadir el precio del terreno en donde se ubicará la construcción 

de la planta ACIDOX. 

𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 𝑌 + 𝑍 + 𝐼10 + 𝐼11 + 11392290 € = 51.861.176,59 €  [7.17] 

7.2.2. Capital circulante 

Se entiende como capital circulante como todos los bienes dentro de la empresa, el 

cual su valor se encuentra en permanente cambio, es decir hace referencia al 

funcionamiento del negocio desde el momento inicial de su actividad. Trata de los 

sueldos de los sueldos de los empleados, las materias primeras, los costes de envasado 

y los gastos derivados del ciclo productivo. Es un capital variable no amortizable y se 

recupera este al final de la vida útil de la planta. 

Se puede calcular a partir de dos métodos: 

 Método global: El capital circulante está entre un 10%-30% del valor de las 

ventas o del capital inmovilizado. 

 Ciclo de producción: Se calcula a partir de los diferentes apartados de la planta 

con la siguiente ecuación: 

 

𝐶. 𝐶 =
𝑞

12
∗ (𝑚1′ + 0,5 ∗ 𝑀1 ∗ 𝑓 + 2 ∗ 𝑀1 + 0,5 ∗ 𝑉1) [7.18] 

Por lo tanto, se ha escogido el método global, ya que tanto como el uno o el otro 

presentan poco error. En este caso, se ha escogido un valor del 20% del capital 

inmovilizado, con lo cual el capital circulante se calcula con la ecuación 𝐶.𝐶 = 0,2 ∗

𝐶. 𝐼 =  10.372.235,32 € [7.19]. 

𝐶. 𝐶 = 0,2 ∗ 𝐶. 𝐼 =  10.372.235,32 € [7.19] 

Donde, C.C es el capital circulante, y C.I el capital inmovilizado, (€). 

7.2.3. Puesta en marcha 

Hace referencia al capital asociado a la puesta en marcha que se destina a reparaciones 

o modificaciones, así como perdidas de reactivo y un posible aumento de la mano de 
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obra. Normalmente, su valor se suele menospreciar ya que representa una parte muy 

pequeña del capital inmovilizado, no obstante, para este caso se le atribuye un valor 

del 0,075% del capital inmovilizado. 

Por lo tanto, el valor de la puesta en marcha viene dado con la ecuación 𝑃.𝑀 =

0,00075 ∗ 𝐶. 𝐼 = 38.895,88 € [7.20]. 

𝑃. 𝑀 = 0,00075 ∗ 𝐶. 𝐼 = 38.895,88 € [7.20] 

Donde, P.M es la puesta en marcha y C.I el capital inmovilizado, (€). 

Una vez calculado el capital circulante, el inmovilizado y la puesta en marcha, se 

puede concluir el valor de la inversión inicial total que se deberá hacer como se 

muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 7.20. Componentes de la inversión inicial 

Componente Coste (€) 

Gastos previos 0 

Capital inmovilizado 51.861.176,59 € 

Capital circulante 10.372.235,32 € 

Puesta en marcha 38.895,88 € 

Inversión inicial total 62.272.307,79 € 
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7.3. Costes de producción 

Los costes de producción se han calculado a partir del método de Vian, el cual es la 

suma de los costes de fabricación (M) y los costes generales (G). Estos dos costes se 

encuentran subdivididos en diferentes partidas temporales en función del ritmo de 

producción. 

• Costes fijos: aquellos costes que no varían en función de la producción. 

• Costes variables: aquellos costes el cual está relacionado con la variación de la 

producción. 

• Costes directos: aquellos atribuidos al producto. 

• Costes indirectos: aquellos que hacen referencia a la producción en general. 

7.3.1. Costes de fabricación (M) 

Estos costes de fabricación se basan en tres factores principales que influyen 

directamente sobre el capital que se desee destinar, los cuales son: los costes de las 

materias primas, la mano de obra directo y los servicios, no obstante, las 

amortizaciones producidas se representaran en los flujos de caja del apartado 7.4.2 

Como se ha comentado anteriormente, se utilizará el método de Vian, el cual hará una 

estimación de los costes basándose en la relación entre los costes del capital 

inmovilizado y los de producción. 

7.3.1.1. Materias primas 

En este apartado se calculan los costes de las materias primeras anuales, a partir de 

los precios obtenido en estudios de mercado. 

Tabla 7.21. Coste de las materias primas. 

Materias 
primeras 

Cantidad 
(Tn/año) 

Coste unitario 
(€/Tn) 

Coste anual 
(€/año) 

Etilenglicol 20936 1856 38856622,1 

Oxigeno 20736 120 2488320,0 

Ácido sulfúrico 4787 700 3351129,6 

Ácido nítrico 5198 239,6 1245361,8 

    Total (€) 45.941.433,51 € 

7.3.1.2. Mano de obra directo 

En este apartado se hace referencia al sueldo que tienen todos los trabajadores de la 

empresa ACIDOX [10]. Teniendo en cuenta que la planta opera 320 días al año y que 

se trabajará 8 horas diarias, se considerará una jornada laboral de 2560 horas anuales 

ya que la planta funcionas 24 horas y está formado por 50 empleados en total. Los 

operarios de la planta trabajaran en 3 turnos al considerar que la producción se lleva 

a cabo de lunes a domingo, con lo cual se incluyen los pluses de nocturnidad y festivos. 
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Se tendrá en cuenta el coste de la seguridad social que aporta la empresa, que en este 

caso será de 23,6% del sueldo bruto [11]. 

En la Tabla 7.22, se muestran los sueldos de todos los trabajadores y del cual la 

empresa pagará a cada trabajador el sueldo bruto más el costo de la seguridad social. 

Tabla 7.22. Mano de obra directo 

Posición Cantidad Sueldo bruto 
(€/año) 

23,6% 
SS 

Gasto empresa 
(€/año) 

Director de la 
planta 

1 127665 30128,94 157793,94 

Director de 
fabricación 

1 77000 18172,00 95172,00 

Director de turno 3 65000 15340,00 80340,00 

Jefe de sección 4 60000 14160,00 74160,00 

Operario  30 20000 4720,00 24720,00 

Laboratorio 4 27080 6390,88 33470,88 

Personal 7 17000 4012,00 21012,00 

Total (€) 486.668,82 € 

 

Una vez calculado el sueldo bruto, se ha calculado el sueldo neto de cada trabajador, 

aunque no influya en los costes de mano de obra directo. Para el cálculo se ha tenido 

en cuenta el aporte de la seguridad social que es del 8% y el IRPF que varía según el 

suelto bruto anual del trabajador y que viene fijado por el estado. 

Tabla 7.23. Sueldos limpios de los trabajadores de la empresa 

Posición Cantidad 
Sueldo 
bruto 

(€/año) 

8% SS IRPF 
Gasto 

empresa 

(€/año) 

Director de la 
planta 

1 127665 10213,20 60003,00 57.448,80 € 

Director de 
fabricación 

1 77000 6160,00 36190,00 34.650,00 € 

Director de turno 3 65000 5200,00 30550,00 29.250,00 € 

Jefe de sección 4 60000 4800,00 28200,00 27.000,00 € 

Operario 30 20000 1600,00 5000,00 13.400,00 € 

Laboratorio 4 27080 2166,40 8395,00 16.518,60 € 

Personal 7 17000 1360,00 3230,00 12.410,00 € 



 

 23  

 

PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ÁCIDO OXÁLICO 

CAPÍTULO 7: EVALUACIÓN ECONÓMICA 

7.3.1.3. Servicios 

Los servicios de planta son suministros necesarios a la hora de garantizar el buen 

funcionamiento de la planta, con lo cual, se presenta la Tabla 7.24 con su respectivo 

coste anual en euros. 

Tabla 7.24. Coste de los servicios generales de la planta. 

Servicios Consumo anual 
Precio 

unitario 
Coste anual (€/año) 

Electricidad (kWh/año) 9848320 0,1395 1373840,64 

Gas natural (kWh/año) 19560960,0 0,0579 1132579,58 

Agua de red (m3/año) 1442918,4 2,168 3128247,09 

Nitrógeno (m3/año) 47003212,8 0,311 14617999,18 

Total (€) 20.252.666,50 € 

El precio unitario de gas y electricidad se han determinado en base a estudios de 

mercado( [12], [13], [14]), así como el agua de red. Respecto al de nitrógeno, el precio 

viene determinado por el proveedor Linde. 

Por lo tanto, el método para la estimación de los costes de fabricación se basa en los 

porcentajes de unas cantidades conocidas, de manera que se asemeja a la metodología 

con la que se calculó el capital inmovilizado. La Tabla 7.25 muestra todos los costes 

relacionados con la fabricación del producto y la relación entre ellos. 

Tabla 7.25. Método de Vian para la estimación de los costes de fabricación. 

Concepto Relación Coste (€) 

Materias primeras (M1) M1 45.941.433,51 € 

Mano de obra directo (M2) M2 486.668,82 € 

Patentes (M3) 0,01·C. I 0,00 € 

Mano de obra indirecto (M4) 0,15·M2 73.000,32 € 

Servicios (M5) M5 20.252.666,50 € 

Suministros (M6) 0,005·C. I 259.305,88 € 

Mantenimiento (M7) 0,05·C. I 2.593.058,83 € 

Laboratorio (M8) 0,1·M2 48.666,88 € 

Envasado y expedición (M9) 0,1·C. I 7.779.176,49 € 

Directivos y empleados (M10) 0,1·M2 48.666,88 € 

Alquiler (M11) 0 0,00 € 

Impuestos y tasas (M12) 0,007·C. I 363.028,24 € 

Seguros (M13) 0,01·C. I 518.611,77 € 

Costos de fabricación (M) M1+M2+M3+...+M12+13 78.364.284,11 € 
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7.3.2. Costes generales (G) 

Son los costos generados por la administración y las ventas de la empresa. 

7.3.2.1. Costes comerciales 

Trata de los costos asociados a la publicidad, márquetin, viajes, en definitiva, tiene 

que ver con la venta del producto. En este caso es muy mínimo debido a que es 

conocido en el mercado, así como su gran tonelaje, con lo cual se estimará un 5% de 

los costes de fabricación. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 = 0,05 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  3.918.214,21 € [7.21] 

7.3.2.2. Costes de gerencia y administrativos 

Trata sobre los sueldos de los trabajadores de gerencia, así como los gastos derivados 

de las oficinas de administración. En este caso se ha estimado un 3% del coste de 

fabricación. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑦 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0,03 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑏𝑟𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 2.350.928,52 € [7.22] 

7.3.2.3. Costes financieros 

Trata de los costes asociados a los préstamos bancarios de la empresa, intereses de los 

préstamos. En este caso, se ha supuesto que no se ha realizado ningún préstamo 

bancario, con lo cual su coste es cero. 

7.3.2.4. Costes de investigación y servicios técnicos 

Trata de los costes de investigación y servicios técnicos que incluyen todo el 

asesoramiento en la utilización del producto e innovación. En este caso, como el 

producto es conocido y se presenta en big-bags, se ha estimado un 2,4% del capital 

inmovilizado. 

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑦 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜𝑠 𝑡é𝑐𝑛𝑖𝑐𝑜𝑠 = 0,024 ∗ 𝐶𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 = 1.244.668,24 €  [7.23] 

Con lo cual la Tabla 7.26 muestra los costes generales a partir del sumatorio de los 

apartados anteriores. 

Tabla 7.26. Costes generales. 

Costos comerciales 3.918.214,21 € 

Costos de gerencia 2.350.928,52 € 

Costes financieros 0 

Costes de investigación 1.244.668,24 € 

Costos generales 7.513.810,97 € 

Se concluye que los costes de producción totales son la suma de los costes de 

fabricación y los costes generales, y tiene un valor anual de 85.878.095,08 €. 
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7.4. Ventas y rentabilidad del proyecto 

7.4.1. Ingresos por ventas 

El objetivo de toda empresa es obtener beneficios, y que como mínimo sea mayor a 

los costes de producción. En el caso de la planta ACIDOX, el ácido oxálico dihidratado 

se comercializa con una pureza superior al 99.5%. 

Teniendo en cuenta cual será la producción y el precio de venta, se puede hacer una 

estimación de cuáles serían los ingresos anuales por ventas. 

Tabla 7.27. Estimación de los ingresos por ventas. 

Producto 
Cantidad 
(Tn/año) 

Coste unitario 
(€/Tn) 

Venta anual 
(€/año) 

Ácido oxálico 
dihidratado 

32256 2900 [15] 93.542.400,00 € 

7.4.2. Rentabilidad el proyecto 

7.4.2.1. Net Cash Flow (NCF) 

También llamados flujos de cajas hacen referencia a todas las entradas y salidas del 

dinero que circula por la planta, en caja o en efectivo, el cual procede de la actividad 

económica durante un periodo de tiempo. Se ha tenido en cuenta antes del cálculo, 

una serie de consideraciones: 

• La vida útil del proyecto se ha estimado en unos 15 años de la planta. 

• El periodo de construcción de la planta se ha decidido que sean de dos años, el 

cual es lo habitual teniendo en cuenta la dimensión de la instalación, con lo cual 

se deja el año 17 como retorno del capital circulante y del valor residual. 

• Se ha considerado un 25% de impuestos sobre el valor de la base imponible del 

curso anterior.  

• El valor residual, que es el capital obtenido al finalizar la vida útil de la planta, se 

ha estimado en un 5% del capital inmovilizado total. 

Como se había mencionado en el apartado de costes de fabricación, la amortización 

se ha tenido en cuenta en el cálculo de flujos de cajas y se ha calculado mediante el 

método lineal. 

𝐴 =
𝐼−𝑉𝑟

𝑡
 [7.24] 

Donde: 

A = valor de la amortización lineal (€). 

I = valor del capital inmovilizado (€). 

VR = valor del valor residual (€). 

t = vida útil de la planta (años) 

Por lo tanto, una vez se tienen calculados todos los puntos anteriores, se procede al 

cálculo de los flujos de caja como se observa en la ecuación [7.25], seguidamente se 
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mostrará la Tabla 7.28, el cual engloba todo el estudio de rentabilidad en un periodo 

de 17 años. 

𝑁𝐶𝐹 =  𝐶𝑖𝑛𝑚𝑜𝑣𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 + 𝐶𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 + 𝑉𝑅 + 𝐶 + 𝑉 + 𝐼𝐵  [7.25] 

𝐵𝐵 = 𝑉 + 𝐶 + 𝐴 [7.26] 

𝐼𝐵 = 0,25 ∗ 𝐵𝐵 [7.27] 

Donde: 

C inmovilizado = es el capital inmovilizado, (€). 

C circulante = es el capital circulante, (€). 

VR = es el valor residual, (€). 

C = son los costes anuales, (€). 

V = son las ventas anuales, (€). 

IB = es el impuesto sobre el beneficio (25%). 

BB = son los beneficios brutos, (€). 

A = es la amortización, (€). 
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Tabla 7.28. Valor del NCF de la planta ACIDOX. 

 

 0 1 2 3 4 5 6 

Capital inmovilizado -20.234.443,29 € -20.234.443,29 €      

Terrenos -11.392.290 €       

Capital circulante   -10.372.235,32 €     

Valor residual        

Ventas   93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 

Costes   -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € --85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € 

Amortización   -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € 

Beneficio bruto   4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 

Base imponible   4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 

Impuesto sobre el beneficio    -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € 

NCF -31.626.733,29 € -20.234.443,29 € -2.707.930,40 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 
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7 8 9 10 11 12 13 14 

        

        

        

        

93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 

-85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € 

-3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € 

4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 

4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 4.379.763,74 € 

-1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € 

6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 

 

 



 

 29  

 

PLANTA DE PRODUCCIÓN DE ÁCIDO OXÁLICO 

CAPÍTULO 7: EVALUACIÓN ECONÓMICA 

15 16 17 

   

  11.392.290 € 

  10.372.235,32 € 

  2.593.058,829 € 

93.542.400,00 € 93.542.400,00 €  

-85.878.095,08 € -85.878.095,08 €  

-3.284.541,18 € -3.284.541,18 €  

4.379.763,74 € 4.379.763,74 €  

4.379.763,74 € 4.379.763,74 €  

-1.094.940,93 € -1.094.940,93 € -1.094.940,93 € 

6.569.363,99 € 6.569.363,99 € 23.262.643,21 € 
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Como se puede observar en la Tabla 7.28, los flujos de caja anuales son positivos. Una 

vez calculados estos, se procede a calcular el valor actual neto (VAN) y la tasa de 

rentabilidad intrínseca (TIR). 

7.4.2.2. Valor actual neto (VAN) y tasa de rentabilidad intrínseca (TIR) 

Para estudiar la vialidad del proyecto se estiman primero los flujos de caja netos 

actualizados, que se han calculado anteriormente, donde se ha tenido en cuenta el 

tiempo que se tarda en recuperar la inversión inicial. Se calcula el valor actual neto 

(VAN), que hace referencia a la suma de los valores actuales de los futuros ingresos y 

costes a partir de la ecuación [7.30] 

 𝑉𝐴𝑁 = ∑
𝑁𝐶𝐹𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛=𝑡
𝑛=1  [7.28] 

Donde: 

i = es el interés del capital. 

n = son los años de la vida de la planta. 

Se ha representado la curva del VAN para diferentes intereses, con la finalidad de 

poder observar si los valores del VAN son positivos. Cuando el VAN tiene un valor de 

cero, no existen beneficios ni pérdidas, con lo que se recupera la inversión inicial. Por 

otra parte, si es negativo, el proyecto no es viable debido a que las perdidas superan 

el desembolso inicial. 

En el caso de la tasa de rentabilidad intrínseca, es el valor del interés que hace que el 

VAN sea cero. La finalidad de esta tasa es que el interés sea máximo, así la empresa 

no tendrá perdidas y podrá recuperar toda la inversión, pudiendo tener un margen de 

interés amplio.  

A continuación, se presenta la curva del VAN y el interés del capital en la Figura 7.2. 
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Figura 7.2. VAN del proyecto. 

Cómo se observa en la Figura 7.2, el proyecto será rentable hasta un interés de capital 

entorno al 8,5%, es decir, el proyecto será viable económicamente para intereses por 

debajo de ese porcentaje. 

Respecto al TIR, como se ha comentado, es cuando el VAN es nulo y no se producen 

beneficios ni pérdidas, por lo tanto, el TIR de este proyecto es del 8,5%. 

7.4.2.3. Pay-back 

El método de estudio Pay-back, trata sobre el tiempo que se va a tardar en recuperar 

la inversión inicial a partir de los ingresos obtenidos. Para este caso se ha calculado 

con un NCF medio, para cuantificar cuántos años se necesitan para recuperar el capital 

invertido, la ecuación es la siguiente: 

 𝑃𝑎𝑦 − 𝑏𝑎𝑐𝑘 =  
𝑁𝐶𝐹0+𝑁𝐶𝐹1

𝑁𝐶𝐹𝑚2−17

=
51.861.176,59 €

7.032.862,04 €
= 7,37 𝑎ñ𝑜𝑠 [7.29] 

Se obtiene que el periodo de reembolso será alrededor de 7 años, a partir de este año 

de operación de la planta, se empezarán a producir beneficios. 
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7.5. Estudio de sensibilidad 

Para este caso se ha realizado un estudio de sensibilidad para determinar la viabilidad 

del proyecto específicamente en dos casos, uno favorable en donde aumentamos el 

precio de venta del producto en un 30%, y en el otro caso desfavorable para la empresa, 

en el que se aumenta el coste de las materias primeras en un 25%, debido a un cambio 

de proveedor o simplemente por un cambio del precio en el mercado. 

7.5.1. Aumento de precio de venta del ácido oxálico dihidratado al 30% 

Se ha aumentado el precio del producto en un 30%, como se observa en la Tabla 7.29, 

las ventas anuales incrementan comparado si no se hubiera aumentado precio.  

Tabla 7.29. Estimación de los ingresos por ventas en un 30% 

Producto 
Cantidad 
(Tn/año) 

Coste unitario 
(€/Tn) 

Venta anual 
(€/año) 

Ácido oxálico 
dihidratado 

32256 3640 117.411.840,00 € 

Seguidamente, se ha calculado los flujos de caja netos anuales con esta supuesta 

estimación para obtener el balance económico de la planta. Se ha tomado en cuenta 

para los cálculos, los mismos valores de la vida útil de la planta inicial, así como la 

amortización. 
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Tabla 7.30. Valor del NCF de la planta ACIDOX para el estudio de sensibilidad en el aumento de precio del producto 

 0 1 2 3 4 5 6 

Capital inmovilizado -20.234.443,29 € -20.234.443,29 €      

Terrenos -11.392.290,00 €       

Capital circulante   -10.372.235,32 €     

Valor residual        

Ventas   117.411.840,00 € 117.411.840,00 € 117.411.840,00 € 117.411.840,00 € 117.411.840,00 € 

Costes   -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € -85.878.095,08 € 

Amortización   -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € 

Beneficio bruto   28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 

Base imponible   28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 28.249.203,74 € 

Impuesto sobre el beneficio    -7.062.300,93 € -7.062.300,93 € -7.062.300,93 € -7.062.300,93 € 

NCF -31.626.733,29 € -20.234.443,29 € 21.161.509,60 € 24.471.443,99 € 24.471.443,99 € 24.471.443,99 € 24.471.443,99 € 
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7 8 9 10 11 12 13 14 

        

        

        

        

117.411.840,00 
€ 

117.411.840,00 
€ 

117.411.840,00 
€ 

117.411.840,00 
€ 

117.411.840,00 
€ 

117.411.840,00 
€ 

117.411.840,00 
€ 

117.411.840,00 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-85.878.095,08 
€ 

-3.284.541,18 
€ 

-3.284.541,18 
€ 

-3.284.541,18 
€ 

-3.284.541,18 
€ 

-3.284.541,18 
€ 

-3.284.541,18 
€ 

-3.284.541,18 
€ 
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€ 

28.249.203,74 
€ 

28.249.203,74 
€ 
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€ 
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€ 
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€ 
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€ 
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€ 
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€ 
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€ 
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€ 
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€ 

28.249.203,74 

€ 

28.249.203,74 

€ 

28.249.203,74 

€ 

28.249.203,74 

€ 

28.249.203,74 

€ 

-7.062.300,93 
€ 

-7.062.300,93 
€ 

-7.062.300,93 
€ 

-7.062.300,93 
€ 

-7.062.300,93 
€ 

-7.062.300,93 
€ 

-7.062.300,93 
€ 

-7.062.300,93 
€ 

24.471.443,99 
€ 

24.471.443,99 
€ 

24.471.443,99 
€ 

24.471.443,99 
€ 

24.471.443,99 
€ 

24.471.443,99 
€ 

24.471.443,99 
€ 

24.471.443,99 
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15 16 17 

   

  11.392.290,00 € 

  10.372.235,32 € 

  2.593.058,83 € 

117.411.840,00 € 117.411.840,00 €  

-85.878.095,08 € -85.878.095,08 €  

-3.284.541,18 € -3.284.541,18 €  

28.249.203,74 € 28.249.203,74 €  

28.249.203,74 € 28.249.203,74 €  

-7.062.300,93 € -7.062.300,93 € -7.062.300,93 € 

24.471.443,99 € 24.471.443,99 € 17.295.283,21 € 
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Cómo se observa en la Tabla 7.30, los flujos de caja neto son positivos, igual que en el 

balance inicial. El proyecto sale aún más rentable y viable.  

A continuación, se presenta la curva del VAN y el interés del capital teniendo en cuenta 

este estudio del aumento del precio de producto. 

 

Figura 7.3. VAN del proyecto en el caso de aumento del precio de venta en un 30%. 

Se puede observar que el proyecto es económicamente viable a unos intereses muy 

altos, tiene un amplio margen de interés. Respecto al TIR, este es de 36,5% y como ya 

se ha comentado anteriormente, por debajo de este porcentaje se obtiene un VAN 

positivo.  

 𝑃𝑎𝑦 − 𝑏𝑎𝑐𝑘 =  
𝑁𝐶𝐹0+𝑁𝐶𝐹1

𝑁𝐶𝐹𝑚2−17

=
51.861.176,59 €

23.816.063,04 €
= 2,17 𝑎ñ𝑜𝑠 [7.30] 

Por otra parte, si se calcula el pay-back con la ecuación [7.30], se obtiene que el 

período de retorno de la inversión inicial es de alrededor de 2 años, y del cual a partir 

de ese año se obtiene beneficios. 
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7.5.2. Aumento del coste de las materias primeras 

En este caso se ha aumentado el precio de las materias primeras en un 25% que 

proviene de proveedores externos (ver Tabla 7.31). Lo que se refleja en el estudio, es 

que los costes de fabricación ahora son de 89,84M€, comparado con el inicial que era 

de 78,36M€. A su vez los costes de producción aumentan hasta los 98,28M€, lo que 

indica unas pérdidas claras teniendo en cuenta que se han mantenido las ventas 

anuales de 93,54M€. 

Tabla 7.31. Coste de las materias primeras ante un aumento del 25%. 

Materias 
primeras 

Cantidad 
(Tn/año) 

Coste unitario 
(€/Tn) 

Coste anual 
(€/año) 

Etilenglicol 20936 2320 48570777,6 

Oxigeno 20736 150 3110400,0 

Ácido sulfúrico 4787 875 4188912,0 

Ácido nítrico 5198 299,5 1556702,3 

Total (€) 57.426.791,88 € 

A continuación, se presenta los flujos de caja anules obteniéndose el nuevo balance 

económico a partir de los mismos valores de vida útil del proyecto. 
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Tabla 7.32. Valor del NCF de la planta ACIDOX para el estudio de sensibilidad en aumento del coste de las materias primeras 

 0 1 2 3 4 5 6 

Capital inmovilizado -20.234.443,29 € -20.234.443,29 €      

Terrenos -11.392.290,00 €       

Capital circulante   -10.372.235,32 €     

Valor residual        

Ventas   93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 

Costes   -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € 

Amortización   -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € 

Beneficio bruto   -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € 

Base imponible   -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € 

Impuesto sobre el beneficio    2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 

NCF -31.626.733,29 € -20.234.443,29 € -15.112.117,44 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € 
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7 8 9 10 11 12 13 14 

        

        

        

        

93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 93.542.400,00 € 

-98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € -98.282.282,13 € 

-3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € -3.284.541,18 € 

-8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € 

-8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € -8.024.423,31 € 

2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 

-2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € -2.733.776,30 € 
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15 16 17 

   

  11.392.290,00 € 

  10.372.235,32 € 

  2.593.058,83 € 

93.542.400,00 € 93.542.400,00 €  

-98.282.282,13 € -98.282.282,13 €  

-3.284.541,18 € -3.284.541,18 €  

-8.024.423,31 € -8.024.423,31 €  

-8.024.423,31 € -8.024.423,31 €  

2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 2.006.105,83 € 

-2.733.776,30 € -2.733.776,30 € 26.363.689,97 € 
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Cómo se observa en la Tabla 7.32, no hace falta realizar el cálculo del VAN ni del TIR 

debido a que claramente, los beneficios brutos son negativos, lo que indica un VAN 

negativo durante toda la vida útil de la planta, y por tanto no será viable para ningún 

interés. De igual manera se puede observar esta aclaración en la Figura 7.4, la curva 

del VAN. 

 

Figura 7.4. VAN del proyecto en el caso del aumento del coste de las materias primeras. 
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