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7.1. Introduccion

Este apartado tendrd como objetivo realizar una evaluacién econdmica de la
planta estimando inversién inicial, costes de produccién e ingresos por vendas. Una
vez estimado el capital inmovilizado necesario, se podra hacer determinar el Net Cash
Flow (NCF) y el Valor Actual Neto (VAN). Estos estudios econdmicos se realizaran para
un periodo temporal de 15 afios, el cual corresponde a la vida util de los equipos en
una planta quimica.

Los resultados obtenidos al finalizar esta evaluacidn permitiran extraer
conclusiones respecto a la viabilidad econémica de la planta, pudiendo decidir si la
inversion requerida sera rentable y/o recomendable.

7.2. Inversion inicial

La inversion inicial es el capital que se debe desembolsar previamente a poder
empezar las actividades de produccion o actividades empresariales de la planta. En
definitiva, es todo aquel capital destinado a la compra de bienes y/o servicios que
permitiran obtener, una vez iniciadas dichas actividades de produccion o
empresariales, mas bienes o servicios pasado un cierto periodo de tiempo de inversién
mayor a un afo.

A fin de determinar la inversion inicial necesaria para poder empezar las
actividades de produccion, en este caso de e-caprolactama, sera necesario estimar los
gastos previos, el capital inmovilizado, el capital circulante y los gastos asociados a la
puesta en marcha de la planta.

7.2.1 Gastos previos

Los gastos previos estan referidos a toda aquella parte previa al desarrollo del
proyecto, en la que se realizan diversos estudios exhaustivos del producto que se va a
producir (en este proyecto la e-caprolactama) y también a la constituciéon de la
empresa. En definitiva, los gastos previos van asociados a la gestién administrativa de
la empresa, a los estudios de mercado, a los costes de investigacidn, etc..

Es gracias a estos estudios e investigaciones que se obtendrd la informacién
util para prever si el proyecto tiene el potencial de ser viable o no. Se deduce que estos
gastos se dardn se continie o no con el desarrollo del proyecto. En cualquier caso,
estos gastos previos suponen unos costes muchos menores respecto a los del capital
inmovilizado.
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7.2.2 Capital inmovilizado

El capital inmovilizado es aquel destinado a la compra e instalacién de equipos
y materiales necesarios para constituir la planta, es decir, hace referencia a todos
aquellos medios transformadores (equipos, catalizadores, etc.). Cabe afiadir que el
valor del capital inmovilizado decrece con el tiempo debido al desgaste y
envejecimiento de los equipos; por esta razon, este tipo de capital debe ser
amortizable, es decir, que se deben de compensar sus pérdidas con el tiempo,
permitiendo la compra de substitutivos en un futuro.

La determinacidn del capital inmovilizado se puede hacer siguiendo diferentes
métodos. Los mas comunes son los siguientes:

e Meétodos globales: Son los que requieren un tiempo de realizaciéon

moderado, de los 5 a los 30 minutos, pero conllevan errores del 50 al
100%; errores que se pueden considerar significativos. Ejemplos de
este tipo de métodos son el del factor universal (g), el del coeficiente
inmovilizado unitario (j) y el método de Williams. El primero sélo se
puede aplicar a plantas nuevas (como es el caso), pero no a
modificaciones o ampliaciones de plantas ya existentes o a la compra
de equipos de segunda mano. En todo caso, este tipo de métodos
requieren informacién acerca de la planta como los diagramas de
proceso, el lay out, los equipos, el personal necesario, entre otros.

e Meétodos de factor unico: Son métodos que requieren mas tiempo,

aproximadamente unas 30 horas. Aun asi, los errores que tiene
asociados contindan siendo significativos, entre el 20 y el 50%. Un
ejemplo es el método de Lang, el cual mediante un factor (f,) estima el
precio de todos los quipos; por esta razdn, requiere el tener el
diagrama de ingenieria (P&D) acabado y asi como otros datos de
equipos.

e Meétodos de factor multiple: El tiempo requerido por éstos es mayor

gue el de los otros y normalmente superior a las 50 horas. A cambio, el
error que dan suele ser mucho menor, entre el 10 y el 20%. Ejemplos
de métodos de factor multiple son el método de VIAN , el método de
Happel y el método Ponderal.

En este proyecto, se ha decido emplear métodos de factor multiple. Por una
parte se estimaran el coste de los equipos mediante el método de Happel, en el caso
de que el precio no haya estado facilitado por los proveedores. Se hara uso del método
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ponderal para la estimacion de equipos que requieran de caldererias (como tanques
de almacenamiento). Para el resto de los componentes del capital inmovilizado se
utilizard el método de VIAN, el cual se puede observar en la Tabla 7.2.1.

Tabla 7.2.1.- Método de VIAN para la estimacion del capital inmovilizado

METODO DE VIAN

I, Maquinaria y equipos X
I,->Costes de instalacion (35-45-50)% de X
I;>Tuberias y valvulas Sélidos: 10% de X

Fluidos: 60% de X

1,2 Instrumentos de medida y de control 5-30% de X
Is=>Aislamientos térmicos (3-7-10)% de X
l=>Instalacion eléctrica 10-20% de X
I,;>Terrenos y edificios Interiores: 20-30% de X

Mixtos: 12-15% de X

Exteriores: 5% de X

Is~>Instalaciones auxiliares (servicios de (20-40-70)% de X
agua, luz, vapor, etc.)

Capital fisico o primario Y=Z?=1 I;
;> Honorarios del proyecto y de direccion Proyecto: 20% de Y
del montaje

Direccion: 6% de Y

Compra: 2% de Y

Capital directo o secundario z=Y7 . I;
1,0 Contrata de obras 4-10% de Z
1,,~>Gastos no previstos 10-30% de Z

Pagina 3 de 49



N

7. EVALUACI()N ECONOMICA CaprolacTeam, Caprolactam Industries ‘/

7.2.2.1 Estimacion del coste de la maquinaria y equipos

Como se ha visto, el primer paso para poder determinar todo el inmovilizado,
es estimar los costes relacionados con la maquinaria y los equipos que requiere la
planta. Remarcar de nuevo, que en el caso que el precio de los equipos no sea
facilitado por los proveedores o sus diferentes catalogos, se determinara mediante el
método de Happel.

Dicho método (Happel), permite obtener el valor de cada equipo
individualmente a partir de diferentes correlaciones propuestas, que dependen de
algln parametro caracteristico del equipo en cuestidon del cual se esta determinando el
coste. Happel muchas veces se basa en la relacion de Williams, la cual permite
obtener el coste del equipo deseado mediante un expresion matematica que relaciona
las magnitudes caracteristicas del tipo de equipo, entre el deseado y uno igual pero de
caracteristicas mayores o menores, y del que ademads se conocen sus caracteristicas.

Remarcar, que las correlaciones dadas por el método de Happel, nos daran el
precio para el afio 1970 y en ddlares. Primero de todo, se hard la conversién a euros
(http://www.xe.com/es/currencyconverter/). Ademas, serd necesaria la actualizacién

de los precios mediante el uso de los indices CEPCI (“Chemical Enginnering Plant Cost
Index”) y la Ecuacién 7.1.

CEPCI3p12

) (Ecuacién 7.1.)

COSt82012 = COSt€1970 . (

Dénde:

e (oste,qq,, €s el coste estimado para el afio 2012 en $

e (osteiq7¢, €s el coste estimado por Happel para el afio 1970
ens$

e C(CEPCI,yq,, es el indice CEPCI para el afio 2012

e C(CEPCl 979, es el indice CEPCI para el afio 1970, afio del
método Happel
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El indice CEPCI mas actual encontrado es de diciembre de 2012. Este se ha
podido encontrar en la versién on-line de la revista “Chemlcal Engineering” a la que la
“Universitat Autobnoma de Barcelona” estd inscrita. El valor para Diciembre de 2012 es
el siguente:

CEPCIZOJ_Z = 588,8

A dia 20/05/2013 dia en el que se actualizaron los precios de ddlares a euros,
la conversion era de:

1$=0,772668€

» TANQUES DE ALMACENAMIENTO:

Para calcular el coste de los tanques de almacenamiento se ha utilizado la
ecuacion propuesta por el método de Happel. Este método permite obtener el precio
de diferentes equipos a partir de una caracteristica principal de los mismos, que en
este caso es el volumen del tanque.

Costecomprq = 1250 - (V[gal] - 1073)%°

Hay que tener en cuenta que esta ecuacion estima el precio para tanques de
acero al carbono, y los tanques de los que se dispone en esta planta para la produccién
de e-caprolactama son de acero inoxidable. Con el fin de intentar minimizar al maximo
esta potencial desviacion del precio actual, se decide multiplicar por un factor
resultante de la relacion entre precios del acero al carbono y el acero inoxidable. Se ha
multiplicado por este factor una vez actualizado el coste. En la Tabla 7.2.2., se muestra
la relacion de precios.
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Tabla 7.2.2.- Precio por tonelada del acero al carbono y el acero inoxidable. Relacion
de precios.

Acero al carbono  Acero inoxidable Relacidn e precios

(€) (€)
858 2920 3,4

En la Tabla 7.2.3., se pueden observar los precios de los diferentes tanques de
almacenamiento.

Tabla 7.2.3.- Coste de los tanques de almacenamiento

COSTE 2012 COSTE DEL

susTANClA  NUMERODE — \nvigre  VOLUMEN  opiviDuAL  consunTo
EQUIPOS (m°)
(€) (€)
Amoniaco T-101y T-
e ) 10 250 170455,97  340911,94
Ciclohexanona 3 T-1§)(3)5a T 250 170455,97 511367,91
L EE 2 T-106y T- 250 170455,97  340911,94
hidrégeno 107
Tolueno 1 T-108 20 37451,24 37451,24
Terc-butanol 1 T-109 25 42816,60 42816,60
Oleum 3 T'ligza T 250 170455,97  511367,91
Benceno 1 T-113 81 86684,06 86684,06
Sulfato de 5 T-70lat- 125 112459,00 562295,0
amonio 705
& 4 T-706aT- 200 149096,07  745480,35
caprolactama 709
TOTAL 3030190,88
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> REACTORES:

% R-201:

El Reactor de amoximacion, R-201, estd compuesto de ademds de un agitador
y un recipiente, de un difusor y una maya. El precio del agitador y el recipiente se
pueden calcular con el método Happel, tal y como se muestra en las siguientes
ecuaciones. Las caracteristicas a partir de las cuales se puede estimar el precio con el
método de Happel, son el volumen del recipiente y la potencia del agitador.

Recipiente > Coste omprq = 57 - (V[gal])®??

Agitador > Coste omprq = 2000 - (HP)%®

El coste del difusor de gas, se ha obtenido gracias a un fabricante,

concretamente Grainger.

Teniendo en cuenta lo explicado, en la Tabla 7.2.4., se puede observar el
precio del reactor R-201.

Tabla 7.2.4.- Coste del Reactor R-201

PROPIEDAD

CARACTERISTICA PRECIO 1970 ($) PRECIO 2012 (€)
Recipiente Volumen=74 m? 1619520,27 586147,79
Agitador Potencia=4,5 m* 5515,83 19078,50
Difusor = 1000$=772,69€
Malla 97445=7528,88€
TOTAL 613527,86

Pagina 7 de 49



7. EVALUACI()N ECON()MICA CaprolacTeam, Caprolactam Industries

% R-401:

El reactor 401, estd destinado a la reaccidn de neutralizacion. Igual que el
reactor de amoximacion, el reactor R-401 se compone de un recipiente y un agitador.
En este caso, no hay maya, ya que no hay ningun lecho fluidizado, ni tampoco difusor,
ya que no hay ninguna entrada de gas.

Para estimar el precio del recipiente y el agitador, se ha seguido el mismo
procedimiento que antes, en el reactor R-201; los resultados se pueden apreciar en la
Tabla 7.2.5.

Tabla 7.2.5.- Coste del Reactor R-401

PROPIEDAD
PARTE CARACTERISTICA PRECIO 1970 ($) PRECIO 2012 (€)
Recipiente Volumen=21,87 m’ 59605,68
Agitador Potencia=8,78 m* 8019,90
TOTAL 244757,75

% R-301/R-302/R-303 y T-301/T-302/T-303:

Los reactores de la transposicion de Beckmann son peculiares. Estos estan
compuestos por un tanque, con la funcién de dar tiempo de mezcla y de disipar calor,
y también por el reactor en si. El reactor, se puede asemejar a un conjunto de tubos
(para mas detalles, consultar el Apartado 11.2.2.). El coste de los tanques se ha
calculado nuevamente con Happel, de la misma manera que en los reactores
anteriores; el precio de los reactores, en cambio, al ser éstos de una arquitectura
peculiar, se ha estimado que sera equivalente al precio del metal en quilogramos.

En la Tabla 7.2.6. se especifican los costes los costes de los recipientes y de los
reactores.

Tabla 7.2.6.- Coste del Reactor R-401

PARTE CAI:Z(()::::‘\'?SAT?CA PRECIO 1970 ($) PRECIO 2012 (€)
T-301 Volumen=84,53 m* 180617,81 653711,36
T-302 Volumen=31,7 m? 80812,82 292486,43
T-303 Volumen=21,3 m? 58328,79 211109,80
R-301 Peso=10,1 Kg - 22787,52
R-302 Peso=7,3 Kg - 16470,19
R-303 Peso=5,8 Kg - 13085,91

TOTAL 1209651,21
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Teniendo en cuenta el precio individual de cada reactor, sumandolos, se puede
obtener el valor total del inmovilizado atribuible a los reactores y es de:

2067936,82 €

» COLUMNAS:

Para calcular el precio de las columnas, se necesita distinguir entre columnas
de plato y columnas de relleno. En ambos casos, primero de todo se determina el coste
de la columna vacia, y se hace de la misma manera: con el método de Happel, se
determina el coste para un diametro de columna conocido. La ecuacion propuesta por
Happel para determinar el coste de la columna vacia, sea de relleno o de platos, para
un didmetro de 6 ft es:

Hl_Hl

m) (€1 — ()

Costecomna 6ft — ¢, — (

Dénde:

- Costecoyumna 6 £t COSte de compra vacia para un didmetro de 6 ften $

- (1, coste de compra de la columna para el valor mayor de la iteracion en S

- C2, coste de compra de la columna vacia para el valor menor de la
iteracionen $

- H1, altura del relleno o nimero de platos para la columna de iteracion
mayor, en ft o n2 de platos respectivamente

- H2, altura del relleno o numero de platos para la columna de iteracién
menor, en ft o n2 de platos respectivamente

- Hi, altura del relleno o niumero de platos para la columna a determinar, en
ft o n2 de platos respectivamente

Rara vez, las columnas coincidiran con el didmetro determinado por Happel, es
por eso que se utiliza la regla de Williams, para conocer el coste de la columna vacia de
didametro deseado.

b
Sequipo >

COSteequipo = COSteequipo conocido * <S
equipo conocido
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Dénde:

- Costegquipo.es el coste del equipo con la magnitud que se quiere
- Costeequipo conocido,€S €l coste del equipo conocido a una magnitud

determinada
- Sequipo,mMagnitud caracteristica del equipo del que se desea conocer el

coste
- Sequipo conocido » Magnitud caracteristica del equipo del que se conocer el
coste

b, factor dependiente del equipo, en este caso es de 0,65

En el caso de las columnas, la magnitud caracteristica, serd el didametro. En la
Tabla 7.2.7., se pueden observar los costes conocidos para diferentes valores de altura
de relleno y nimero de platos.

Tabla 7.2.7.- Coste de la columna vacia de 6ft de diametro para diferentes valores
de altura de relleno y numeros de platos

Coste vaciaen $
para D=6ft

Altura de relleno (ft)

0 0

20 11000
40 19400
100 35200

Numero de platos  Coste vacia para D=6ft

0 0

10 11000
20 19400
50 35200

Igual que en el caso anterior, en el de los tanques de almacenamiento, el
precio que estima el método de Happel, se corresponde también a la de un equipo de
acero al carbono. Para actualizar el precio que corresponderia en acero inoxidable, se

Pagina 10 de 49



7. EVALUACI()N ECON()MICA CaprolacTeam, Caprolactam Industries

multiplica como en el caso anterior por la relaciéon de precios de acero al carbono y
acero inoxidable.

Los precios de relleno se dan en funcién del volumen del relleno, es pero eso
gue serd necesaria determinarlo, y se hard con la siguiente ecuacién:

T
— 2
Coste,elieno = (Z D= - Hrelleno) * Preteno

El relleno utilizado son anillos Ballast de Acero Inoxidable, los cuales son una
version mejorada de los anillos Pall de acero inoxidable. Se asume que su precio serd
aproximadamente igual e igual a 100$/ft>.

En cuanto al precio de los platos, se sabe el precio de cada uno de ellos, y es
de 140S/plato.

Con toda esta informacién ya es posible determinar el precio de las columnas
de platos y de relleno; los resultados se pueden observar en las Tablas 7.2.8.y 7.2.9
respectivamente.

Tabla 7.2.8.- Coste de las columnas de platos

0 COSTE COSTE COSTE COSTE COSTE
NOMBRE PLATOS D(m) COLUMNA PLATOS TOTAL TOTAL TOTAL
() ($) 1970($)  2012($) 2012 (€)
C-203 10 14 31467,59 1400 32867,59 153957,32 118957,89
C-401 10 " 0,6196 18524,76 1400 19924,76  93330,94 72113,83
C-501 12 © 2,518 53124,27 1680 54804,27 256712,46  198353,51
C-502 7 12,768 37782,56 980 38762,56 181570,35 140293,60
C-503 7 2,768 37782,56 980 38762,56 181570,35 140293,60

TOTAL 670012,44
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Tabla 7.2.9.- Coste de las columnas de relleno

AL'IF)LéRA COSTE COSTE COSTE COSTE COSTE

NOMBRE RELLENO D(m) COLUMNA RELLLENO TOTAL TOTAL TOTAL
(m) (%) ($) 1970($)  2012($) 2012 ()

C-201 3,7 19y 2337269 3743807 60810,76 284847,87 22009283
C-202 3,7 197 2337269 3743807 60810,76 284847,87 22009283
C-204 5,15 leg 2992909 4031539 7024448 32903698 254236,35
C-205 5,15 leg 2992909 4031539 7024448 32903698 254236,35
TOTAL  948658,36

El coste total de las columnas sera:

2567329,16 €

» INTERCAMBIADORES DE CALOR:

El coste de los intercambiadores también se calcula siguiendo el método de
Happel. En este caso, el parametro caracteristico es el area de intercambio. En la Tabla
7.2.10. se pueden observar los resultados.

Coste Compra = 105 - (A[ft?])%°?

En la Tabla 7.2.10. se pueden observar los resultados.
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Tabla 7.2.10.- Coste de los intercambiadores de calor

Numero Area(m?) Coste 1970 ($) Coste 2012 (€)

E-101 8 1663,13 6019,38
E-102 10,5 1968,56 7214,81
E-103 6,9 1517,39 5491,90
CD-201 79,30 6895,41 24956,61
CD-202 79,30 6895,41 24956,61
E-204 3,10 923,96 3344,11
E-202 121,40 8978,97 32497,64
E-203 121,40 8978,97 32497,64
K-203 80,50 6959,92 25190,09
K-204 80,50 6959,92 25190,09
K-202 64,30 6054,82 21914,27
K-201 101,50 8035,63 29083,40
E-207 3,20 942,33 3410,59
E-201 45,90 4912,86 17781,16
CD-203 379,80 18211,04 65911,36
CD-204 379,80 18211,04 65911,36
E-205 92,30 7575,93 27419,61
E-206 92,30 7575,93 27419,61
E-301 1,80 659,60 2387,29
E-302 201,80 12304,44 44533,55
E-303 34,80 4137,99 14976,67
E-304 17,00 2653,93 9605,38
E-402 20,20 2953,44 10689,42

Pagina 13 de 49



N

7. EVALUACI()N ECONOMICA CaprolacTeam, Caprolactam Industries ‘/
E-405 24,80 3354,06 12139,37
E-401 276,70 14964,30 54160,40
E-403 16,40 2595,46 9393,76
E-404 3,70 1031,09 3731,83
E-507 14,90 2445,60 8851,39
E-505 6,80 1503,72 5442,42
K-501 201,60 12296,88 44506,18
K-502 201,60 12296,88 44506,18
E-501 3,00 905,37 3276,81
E-502 158,00 10572,51 38265,17
E-503 158,00 10572,51 38265,17
E-504 11,00 2026,16 7333,30
E-506 2,00 704,12 2548,44

CD-501 165,20 10868,68 39337,11
CD-502 165,20 10868,68 39337,11
E-602 136,40 9651,52 34931,81
E-603 136,40 9651,52 34931,81
E-601 7,40 1584,65 5735,35
TOTAL 940746,58
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» SEPARADORES DE FASES:

Los separadores de fases también se han calculado siguiendo el método de
Happel, concretamente, asumiéndolos como recipientes de proceso, utilizando la
siguiente correlacion:

Costecompra = 57 - (V[gal])o'gz

En la tabla 7.2.11, se pueden observar los resultados de los costes.

Tabla 7.2.11.- Coste de los separadores de fases

NOMBRE V (m?) COSTE 1970 ($) COSTE 2012 (€) |
$-201 6,50 22039,44 79767,52
S-401 36,30 90309,85 326859,08
S-501 161,70 307435,41 1112703,20
TOTAL 1519329,80

> RECIEPIENTES DE PROCESO:

Los recipientes de proceso, se han calculado también mediante el método de
Happel, y de la misma manera que los recipientes anteriores.

Costecomprqa = 57 - (V[gal])*??

En la Tabla 7.2.12., se muestran los resultados.

Tabla 7.2.12.- Coste de los recipientes de proceso

NOMBRE V (m?) COSTE 1970 ($) COSTE 2012 (€) |
T-202 16,53 47380,04 171482,92
T-203 16,53 47380,04 171482,92
T-204 10,99 33902,35 122703,01
T-205 10,99 33902,35 122703,01
T-504 43,73 105208,50 380781,90
T-505 43,73 105208,50 380781,90

TOTAL 1349935,65
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> TANQUES DE ACUMULACION:

Los tanques de acumulacién, igual que los de proceso, también se han
calculado con el método de Happel, utilizando una correlacién basada en el volumen
como magnitud caracteristica. se han calculado también mediante el método de
Happel, y de la misma manera que los recipientes anteriores.

Costecompra = 57 - (V[gal])o'sz

En la Tabla 7.2.13., se muestran los resultados.

Tabla 7.2.13.- Coste de los tanques de acumulacion

NOMBRE V (m?) COSTE 1970 ($) COSTE 2012 (€)
T-304 31,64 80687,37 292032,40
T-501 165,42 313223,14 1133650,79
T-502 165,42 313223,14 1133650,79
T-503 58,35 133280,06 482381,48

TOTAL 3041715,45

» TANQUES DE MEZCLA:

Los tanques de mezcla también se determinan a partir del método de Happel,
calculando el coste del agitador por una banda, y el del recipiente de proceso por la
otra. Ambas correlaciones han sido utilizadas anteriormente.

Costecompra = 57 - (VIgal])*®

Costecomprq = 2000 - (HP)?>°
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Tabla 7.2.14.- Coste de los tanques de mezcla

VOLUMEN POTENCIA DIFUSOR COSTE 1970 COSTE 2012

NOMBRE

(m3) (HP) ($) () (€)
T-201 28 10,19 - 80330,06 290739,16
T-401 28 9,94 1000 80230,79 290457,14
TOTAL 581196,31
> BOMBAS:

La determinacion del coste de las bombas, también se ha hecho mediante el
método de Happel. Este aplica la regla de Williams para calcular el coste de una bomba
determinada, conociendo su potencia, y la potencia y precio de una bomba mayor.

En la Tabla 7.2.15., se observan los valores de potencia de bomba y su precio,
es decir los parametros conocidos para poder aplicar la regla de Williams, por el
método Happel.

Tabla 7.2.15.- Coste de tres bombas de diferente potencias (Happel)

Potencia del motor Caoste de compra
(HP) (ddlares)
1 600
10 1 400

100 & 000

La ecuacién propuesta es la siguiente:

COStecompra =Co - (P(HP)/Py)"

Dénde:
- Cy, es el coste de compra conocido en $ que se obtiene de la Tabla 7.2.15.
- Py, es la potencia del motor de la bomba de precio conocido (Hp)
- P, es la potencia del motor de la bomba de la que se quiere estimar el
precio
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- n, es una exponente adimensional que varia de 0,37 a 0,63. Cuanto mayor
sea la potencia de la bomba mayor sera el exponente. El valor medio del
exponente es de 0,52.

En la Tabla 7.2.16., se muestran los costes de las bombas; hay que tener en
cuenta que cada bomba esta por duplicado. En la Tabla 7.2.14, se tiene en cuenta el
valor de las dos bombas en el precio actualizado en euros del 2012.

Tabla 7.2.16.- Coste de las bombas

Nombre Potencia (KW) Coste 1970 (3) Coste 2012 (€)
P-101 4 1012,26 7327,39
P-102 7,5 1314,60 9515,88
P-103 2,2 818,24 5922,94
P-104 2,2 818,24 5922,94
P-105 1,1 675,17 4887,31
P-106 3 909,20 6581,37
P-107 4 1012,26 7327,39
P-108 2,2 818,24 5922,94
P-109 4 1012,26 7327,39
P-110 4 1012,26 7327,39
P-111 5,5 1150,84 8330,52
P-112 5,5 1150,84 8330,52
P-201 15 1808,40 13090,34
P-202 2,2 818,24 5922,94
P-203 4 1012,26 7327,39
P-204 4 1012,26 7327,39
P-205 1,5 730,19 5285,59
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Nombre Potencia (KW) Coste 1970 (S) Coste 2012 (€)
P-206 11 1563,07 11314,44
P-207 4 1012,26 7327,39
P-208 4 1012,26 7327,39
P-209 1,5 730,19 5285,59
P-210 15 1808,40 13090,34
P-301 1,1 675,17 4887,31
P-302 0,75 623,38 4512,43
P-303 3 909,20 6581,37
P-304 0,27 545,09 3945,67
P-305 22 2176,38 15753,95
P-306 7,5 1314,60 9515,88
P-307 4 1012,26 7327,39
P-308 5 1106,43 8009,05
P-401 7,5 1314,60 9515,88
P-402 25 2317,50 16775,49
P-403 2,2 818,24 5922,94
P-404 2,2 818,24 5922,94
P-405 2,2 818,24 5922,94
P-406 2,2 818,24 5922,94
P-407 3 909,20 6581,37
P-501 0,55 591,92 4284,70
P-502 1,1 675,17 4887,31
P-503 1,1 675,17 4887,31
P-504 5,5 1150,84 8330,52
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Nombre Potencia (KW) Coste 1970 ($) Coste 2012 (€)
P-505 0,55 591,92 4284,70
P-506 3 909,20 6581,37
P-507 18 1973,87 14288,09
P-508 0,55 591,92 4284,70
P-601 0,55 591,92 4284,70
P-603 0,55 591,92 4284,70
P-602 0,55 591,92 4284,70
P-604 0,55 591,92 4284,70
P-801 7,5 1314,60 9515,88
P-802 7,5 1314,60 9515,88
P-803 0,75 623,38 4512,43
P-804 0,75 623,38 4512,43
P-805 1,1 675,17 4887,31
P-806 4 1012,26 7327,39
P-807 1,5 730,19 5285,59
P-808 1,5 730,19 5285,59
P-809 65 3745,58 27112,83
P-810 65 3745,58 27112,83
P-811 0,55 591,92 4284,70
P-812 13 1689,85 12232,18
P-813 2,2 818,24 5922,94
P-814 1,1 675,17 4887,31
P-815 7,5 1314,60 9515,88
P-816 0,75 623,38 4512,43
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Nombre Potencia (KW) Coste 1970 ($) Coste 2012 (€)
P-817 15 1808,40 13090,34
P-818 15 1808,40 13090,34
P-819 0,75 623,38 4512,43
P-820 7,5 1314,60 9515,88
P-821 7,5 1314,60 9515,88
P-822 37 2816,73 20389,21
P-823 55 3440,59 24905,11
P-824 55 3440,59 24905,11
P-825 7,5 1314,60 9515,88
P-826 7,5 1314,60 9515,88
P-827 7,5 1314,60 9515,88
TOTAL 648983,38

> PURIFICACION DEL SULFATO DE AMONIO:

Para la purificacion del sulfato de amonio necesitan varios equipos. Dichas
unidades, no han sido disefiadas, sino que es un proveedor, concretamente “HangZhou
SemyaMachinery Co.Ltd”, quien ha facilitado las especificaciones de los equipos y los
precios. El pack de equipos incluye un cristalizador (DTB-601), un tanque pulmén (T-
601) y una centrifuga (F-601). Ademas, por recomendaciones del fabricante, todas
estas unidades se encuentran dobladas (DTB-602, T-602 y F-603).

Remarcar, que el precio proporcionado por el fabricante es aproximado,
porque debido a normativas de la propia empresa, el proveedor no podia proporcionar
el precio exacto. En cualquier caso, el presupuesto proporcionado se puede considerar
una buena aproximacion, y ademas es un precio actualizado.

Costepurificacisn suifato = 1225000$ = 946518,30 €
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» SECADOR:

Para acabar de reducir el contenido de agua en el sulfato de amonio, se
compra un secador, ya que éste no es proporcionado por el proveedor en el cual se ha
comprado el cristalizador. El precio del secador ha sido proporcionado por otro
proveedor, concretamente FMC Link-Belt Roto-Louvre Dryers. Como en el caso
anterior, el coste también es actual.

Costespeador = 270000 $ = 208620,36 €

> CALDERAS:

En la planta que se estudia hay dos tipos de caldera, una de vapor vy
otra que funciona con Therminol 55.

El coste de la caldera de vapor también se realiza mediante el método de
Happel, concretamente a partir de una correlacidon en la cual es necesario conocer el
caudal de vapor en Ib/h.

Costecompra = 42+ (Myapor [lb vapor /h])®7

Se tienen en cuenta que hay dos calderas, ya que hay una doblada para
facilitar la puesta en marcha, y también por si hay alguna incidencia. Los resultados se
observan en la Tabla 7.2.17.

Tabla 7.2.17.- Coste de la caldera

Caudal de vapor (kg/h) Coste 1970 (S) Coste 2012 (€)

47555 13708,27 49614,42

Como hay dos calderas:

Coste=99228,85 €
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La caldera de aceite térmico se compra directamente al fabricante, y tiene un
valor de 1156000 €. Por lo tanto, el coste de las calderas, ascendera hasta los:

Coste qgeras = 1255228,85 €

> TORRE DE REFRIGERACION:

El coste de la torre de refrigeracion también se puede hacer mediante Happel
y la siguiente ecuacién, para la cual es necesario conocer el caudal de agua en gal/min:

Costecompra = 476 * (Qagua [gal agua/min])®®

Hay que tener en cuenta que en la planta hay 6 torres de refrigeracién iguales.

El precio se puede observar en la Tabla 7.2.18.:

Tabla 7.2.18.- Coste de las torres

Unitadades Caudal (m3/h) Coste unidad Coste unidad Coste total (€)

1970 ($) 2012 (€)

6 1881,52 95683,96 346309,67 2077857,99

» ANTORCHA:

El coste de la antorcha ha esta proporcionado por un proveedor,
concretamente la empresa TornadoTech Inc. Su valor asciende a los 80500€.

Légicamente, el valor ya se considera actualizado.

Costegnotorcha = 80500 €
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> BALANZAS:

El coste de las balanzas ha sido proporcionado por el proveedor “Balanzas
Madrid”. En la planta hay 5 balanzas para camiones y 9 células de carga (5 para los
silos de sulfato y 4 para los de caprolactama). Remarcar, que en los silos de
caprolactama no hay balanza para camiones porque estas estdn incluidas en las
estaciones de llenado. Segun el proveedor todas las balanzas tendran un coste de:

Coste pgianzas = 35720,00 €

» CHILLER:

En la planta hay cinco chillers, de una potencia de 5100 kW cada uno. Tanto
para agua de refrigeracion como para agua glicolada se utiliza el mismo modelo de
Chiller (Carrier 19XR Evergreen). El coste al que ascienden los cinco chillers ha sido
proporcionado por la propia empresa, Carrier, y es de 6.500.000 S, es decir
5.022.342¢€.

COStechi”erS = 5022342 €

» ESCAMADORA:

El precio de la escamadora se ha obtenido del propio proveedor, GMF Gouda,
que para el modelo Drum Flaker K1530 es de 250005, es decir, 193167 €. De nuevo, el
precio ya se considera actualizado.

Coste,scamadora = 193167 €

> ESTACION DE LLENADO DE BIG-BAGS

La estacidn de llenado de Big-bags también se ha comprado, concretamente
en el proveedor Payper S.A., y tiene un valor de 30000 $ por unidad. Se disponen de 5
unidades, por lo tanto el valor asciende a los 1500005, o lo que es lo mismo
115900, 2¢€.

COStellenadO big-bags = 115900,2 €
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7.2.2.2 Estimacion de costes de los componentes del capital inmovilizado

» MAQUINARIA Y EQUIPOS (11):

Es la suma de todos los costes calculados en el subapartado anterior, y
asciende a les 25683218,78 €.

11=25683218,7€

> COSTES DE INSTALACION (12):

En este punto se incluyen los gastos relacionados con los materiales, los
soportes, las cimentaciones, las estructuras y la mano de obra entre otros, que son
necesarios para la instalacién de los equipos de la planta. Se estima este valor como el
45% de 11.

2= 11557448,4€

> TUBERIAS Y VALVULAS (13):

Se incluyen los costes de los accesorios (pero no los aislamientos, se incluye
mas adelante), vdlvulas y tuberias necesarias en la planta. Como ya se ha visto antes,
como lo que circulan por la cafieria son fluidos, se debe considerar que el coste serd el
60% de I1.

13=15409931,2€

» INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE CONTROL (14):

Se incluye el precio de la instalacidn y de la propia instrumentacién de control
necesaria. Ya se ha indicado que se considera que estos costes varian entre el 5 y el
30% de 11, en funcidn del grado de automatizacion de la planta. Se considera que esta
planta esta bastante automatizada, y se supondra un porcentaje del 25%.

14=6420804,67€

> AISLANTES TERMICOS (I5):

Incluye el material y la mano de obra de la compra e instalacion de todos los
aislantes necesarios de la planta. Se considera que su estimacion es entre el 3 y el 10%,
y en este caso se considera del 7% de I1.

[5=1797825,31€
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> INSTALACION ELECTRICA (16):

Se engloban los costes derivados de la instalacion eléctrica (red de
distribucidn, subestaciones eléctricas, motores eléctricos, etc.). Se considera los costes
asociados a las intalaciones eléctricas oscilan entre el 10 y el 30%. En este caso se
asigna un 15% de I1.

16=3852482,8€

» TERRENOS Y EDIFICIOS (17):

En estos costes se incluyen nivelacion de los terrenos, construccién de los
edificios, pero no el coste de compra de la parcela. El valor de los terrenos y edificios
se considera el 20% de 11 en caso de instalaciones interiores, del 5% de |1 en caso de
ser exteriores y del 15% si las instalaciones son mixtas. En este caso, se considera que
las instalaciones son mixtas.

17=3852482,8€

» INSTALACIONES AUXILIARES (18):

Se consideran la instalacién de agua, de luz, de vapor y de aire comprimido
como instalaciones auxiliares. El rango de variacion estd entre el 25 y el 70% de 11. Se
considera en este caso, que serd del 40%.

18=10273287,5€

> CAPITAL FISICO O PRIMARIO (Y):

Se considera que el capital fisico o primario es el valor resultante de la suma
dellal8.

Y=78847481,3€

> HONORARIOS DEL PROYECTO Y DE DIRECCION DEL MONTAJE (19):

Son los costes referidos a la elaboracion del proyecto, la direccién de las obras
y la gestiéon de compras. Se supone un 20% del capital fisico o primario (Y) en total,
correspondiendo el 12% a la elaboracién del proyecto, el 6% a la direccion de la obra 'y
el 2% a la gestion de compras.

19=15769496,3€

Pagina 26 de 49



N

7. EVALUACI()N ECON()MICA CaprolacTeam, Caprolactam Industries ‘/

» CAPITAL DIRECTO O SECUNDARIO (Z):

Se considera el capital directo o secundario como la suma de los gastos
asociados al capital primario (Y) y de los gastos asociados a los honorarios del proyecto
y de direccién del montaje (19).

Z=94616977,6€

> CONTRATA DE OBRAS (110):

Son los gastos de contratos y permisos necesarios para la construccién de la
obra. Son funcién de la complejidad, el tamafio y la localizacién de la planta. Se
considera que el valor oscila entre el 4 y el 10% del capital directo o secundario; en
este caso en concreto se considera una variacién de 7% de Z.

110=6623188,43€

» GASTOS NO PREVISTOS (I111):

Estan englobados gastos asociados a errores, a la gestién, y a una puesta en
marcha con un coste superior al previsto. En este proyecto se considera el 20% de Z.

111=18923395,5€

7.2.2.3 Estimacion del coste del catalizador

El catalizador que se utiliza en esta planta es Silicalito de Titanio SV. No se ha
encontrado el valor de su precio, pero si, que éste es muy similar al de la Zeolita TS1.
Segun la empresa Pingxiang Hualian Chemical Ceramic Co., Ltd, el precio de este
catalizador es de 5000 S$/tonelada. El catalizador tendra una vida de un afio, y después
de cada parada anual, se introducird el catalizdor de nuevo. Teniendo en cuenta que
los requerimientos anuales son de 1000,78 kg/afio, se calcula la parte del inmobilizado
destinada al catalizador:

5000 % 1000,78 kg cat 1 tonelada $

Coste i = '
catalizador = tonelada de cat afio 1000 kg

= 3866,35 €/afio
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7.2.2.4 Estimacion de costes extras

El método no tiene en cuenta los costos de las instalaciones contraincendios
necesarias y impuestas por la normativa. Los costes de estos equipos se han estimado
a partir de diferentes catdlogos. En la Tabla 7.2.19., se puede observar el valor de estos
equipos.

Tabla 7.2.19.- Coste del sistema contraincendios

Extras: Sistema contraincendios

PRECIO (€) UNIDADES SUBTOTAL (€)
Rociadores 7,0 75,0 522,6
BIE 500,0 10,0 5000,0
Extinteros 57,9 44,0 2545,4
pulsadores alarma 3,5 8,0 28,3
bombas 125000,0 2,0 250000,0
tanques 9000,0 1,0 9000,0
metros tuberia 100,0 1050,0 104969,4
hidrantes 100,0 14,0 1400,0

TOTAL (€) 373465,70

7.2.2.5 Valor total del capital inmovilizado

Sumando todos los valores estimados hasta ahora, se obtiene el valor total del
inmovilizado.

Capitalimmopitizago = 120540893,58€

7.2.3 Capital circulante

El capital circulante se define como la cantidad de dinero necesaria para poder
tener operativa la planta, es decir, para hacer viable el funcionamiento de ésta. Se
hace distincidn entre el capital circulante disponible y el realizable. El disponible es el
capital correspondiente al dinero disponible en depdsitos bancarios o cajas, letras o
acciones. El realizable es el capital referente a materias primas almacenadas, producto
acabado en stock y todavia sin vender, producto pendiente de cobros, productos en el
ciclo de fabricacion, recambios, etc.

El capital circulante se encuentra en movimiento a lo largo de la vida de la
planta, hasta que es recuperado finalmente con la venta del producto del dltimo afio;
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debido a que cada aio se recupera el del aiio anterior. El capital circulante, ademas, no
pierde valor con el tiempo; por esta razén, a diferencia del inmovilizado, no debera
amortizarse.

Existen dos métodos mediante los cuales es posible determinar el capital
circulante. Estos son:

1) Método global: Este método considera como capital circulante un

porcentaje entre el 10 y el 30% del capital inmovilizado.
2) Método del ciclo de produccién: Este método considera como capital
circulante un porcentaje entre el 10 y el 30% de los ingresos por

ventas.

Se decide aplicar el método global y considerar el capital circulante un 20% del
inmovilizado, por lo tanto, el capital circulante sera:

Capital ipeyiante = 36162268,07€

Ademas, también habrd que tener en cuenta el precio de la parcela. La
empresa CaprolacTeam (Caprolactam Industries) estard situada en un poligono ficticio
de Tarragona. Se ha encontrado que el metro cuadrado de suelo industrial en
Tarragona tiene un valor de 350 € aproximadamente. La parcela de la que se dispone
tiene 53235 m?; por lo tanto, el precio de la parcela sera:

Costelpgreera = 18632250 €

7.3. Costes de produccion

El siguiente paso antes de poder hacer estimaciones de la rentabilidad de la
planta es estimar los costes asociados a la produccidn. Estos estan referidos al valor de
los bienes y prestaciones usadas por la empresa para conseguir la produccion de los
productos que se comercializaran; en este caso, la g-caprolactama como producto
principal y el sulfato de amonio como subproducto.
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Los costes de producciéon pueden ser debidos a la fabricacién (M) o a la
administraciéon, ventas y gastos generales (G). Ademas, se tendran en cuenta ciertos
costes extras. A su vez, los costes de fabricacion y los costes de administracién y ventas
pueden dividirse en diferentes subclases:

(a) Costes directos: Son los costes imputables de manera directa a un

producto, proceso o produccidon. Un ejemplo podria ser las materias
primeras o la mano de obra.

(b) Costes indirectos: Son los costes que graban la produccién. Se pueden
atribuir en su totalidad a un producto. Ejemplos podrian ser los servicios

generales y suministros.

(c) Costes fijos: Estos costes no dependen de la cantidad producida, es decir,
sélo por tener la planta de produccidn abierta ya se deben pagar. Ejemplos
son la luz, las revisiones de los equipos, los alquileres o los empleados.

(d) Costes variables: Son aquellos que si varian en funcion de la produccién. Se

distinguen:
e Proporcionales: Son aquellos que aumentan cuando la

produccién también lo hace, es decir, que son proporcionales
a la produccién. Un buen ejemplo podrian ser las materias
primeras, los costes de envasado o de expedicion.

e Regulados: Son aquellos costes que también dependen de la
produccién, aumentando también cuando aumenta ésta,
pero no de manera lineal. Estos a su vez pueden ser:

o Progresivos: Lo son los que aumentan mas rapido que
los costes variables proporcionales. Un ejemplo son
los costes asociados a la mano de obra.

o Regresivos: Los son los que aumentan de manera mas
lentamente que los costes variables proporcionales.
Un ejemplo son los costes del laboratorio.

7.3.1 Costes de fabricacion (M)

7.3.1.1 Costes directos y variables

En la estimacién de los costes de fabricaciéon directos y variables se incluiran
las materias primeras (M1), la mano de obra directa (M2) y las patentes (M3).

» MATERIAS PRIMERAS (M1): Es el coste de las materias primeras
almacenadas necesarias para llevar a cabo el proceso de produccidn.

En este se incluyen transporte, las pérdidas que puedan haber,

Pagina 30 de 49



N

7. EVALUACION ECON()MICA CaprolacTeam, Caprolactam Industries ‘/

almacenamiento e impuestos, y légicamente el precio de adquisicion.
En la planta de produccion disefiada, las materias primeras que se
utiliza son la ciclohexanona, el terc-butanol, el amoniaco anhidro, el
peroxido de hidrégeno y el dleum. El tolueno y el benceno se utilizaran
como agentes extractivos. Hay que tener en cuenta, que el consumo de
terc-butanol al afio, al recuperarse todo, serd nulo, teniéndose este en
cuenta en la puesta en marcha.

Para poder calcular el coste de fabricacién serd necesario conocer el
precio de las materias primeras y el consumo anual de ellas. En la Tabla
7.3.1.,, se incluyen las materias primeras, el precio, la cantidad
requerida anualmente y el coste. Anadir que en el precio se incluye el
transporte, el almacenamiento y los impuestos.

Tabla 7.3.1 - Listado de materias primeras y sus respectivos costes

MAT PRIMERA PRECIO($/TON) (TON/ANO)  COSTE COSTE
($/ANO) (€/ANO)
CICLOHEXANONA 2000  40002,19  80004384,00 61816827,38
AMONIACO ANHIDRO 600  23387,62 14032569,60 10842517,49
PEROXIDO DE 260  31841,64 8278826,21  6396784,09
HIDROGENO
OLEUM 490  44712,00  21908880,00 16928290,49
TOLUENO 406,0234419 55,32 22461,22 17355,06
BENZENO 533,6308093 143,94 76812,95 59350,91
terc-butanol 1000 17,33 17334,20 13393,58
M1 96074519,00

Las fuentes de donde se han sacado los precios son ED.icheme.org i icis.com.
Otros precios se han obtenido de proveedores como Suzhou Huanxin Chemical Imp &
Exp Co., Ltd., Quzhou Ruitong Trade Co., Ltd. Y Hebei Hanxing Chemical Co., Ltd

> MANO DE OBRA DIRECTA (M2): En este caso, los costes de mano de
obra directa, son los referentes a la mano de obra adscrita Unica y

exclusivamente al proceso de produccion. Este coste acostumbra a ser
muy variable debido a que depende de parametros como la capacidad
de abauccidn, el grado de automatizacion de la planta, etc.
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En la planta de caprolactama, los operarios y obreros tienen jornadas
laborales de un maximo de 40 horas semanales. Ahora bien, se desea
tener un minimo de operarios en planta, es por eso que habra 5 turnos
de trabajo. Para mds detalle consultar el apartado 1, Especificaciones
del proyecto. En este punto también, se puede ver que hay 30
operarios. Teniendo en cuenta que el sueldo medio de un operario en
la industria quimica es de 27000€/afio, se puede estimar que los costes
asociados a mano de obra directa seran de 810000€.

» PATENTES (M3): Las patentes se pagan en concepto de los derechos de

explotacion desarrollado por otra empresa. En este caso se considera
que aun haber consultado patentes, siempre hay alguna variacion.

7.3.1.2 Costes indirectos y variables

» MANO DE OBRA INDIRECTA (M4): Hace referencia todo aquel
trabajador que no estd adscrito a tareas productivas. Se engloban en

esta categoria superiores, encargados, vigilantes, personal en practicas,
servicios, etc. Este coste se calcula como un porcentaje de la mano de
obra directa (M2); concretamente, el porcentaje oscila entre el 15 y el
45%. En este caso se ha decidido estimar el valor como un 30% de la
mano de obra directa.

M4=24300€

» SERVICIOS GENERALES (M5): Se entienden como todos aquellos
servicios necesarios para el funcionamiento de la planta. Estos

comprenden el vapor, la electricidad, el agua, el nitrogeno y el gas
natural.

Tabla 7.3.2 - Servicios de la planta para la produccion de Caprolactama y sus costes.

SERVICIOS GENERALES (M5) ‘

PRECIO COSTE
SERVICIO CONSUMO (m3/h) (€/m3) (€/afio)
GAS NATURAL 30871315,86 0,35 10650603,97
ELECTRICIDAD 3886,55 0,09 338,13
AGUA SERVICIO 403200,00 2,14 860832,00
AGUA GLICOLADA circuito cerrado NULO
NITROGENO 2862,68 17,16 49132,09
M5 11560906,19
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» SUMINISTROS (M6): Estos costes hacen referencia a la adquisicién de
productos que se adquieren con regularidad pero que no puede ser

considerados ni materias primeras ni servicios generales. Buenos
ejemplos son el papel, el material de limpieza, el material de seguridad,
los lubricantes, etc. Estos costes se estima que son entre el 0,2 y el 1,5
% del capital inmovilizado. En este caso se considera que seran un 0,5%
del inmovilizado.

M6=602704,47

> MANTENIMIENTO O CONSERVACION (M7): Se incluyen revisiones
periddicas de la planta, reparaciones y substituciones de piezas, es

decir, todo tipo de mantenimiento que no se puede resolver mediante
el personal de la planta. Se diferencia dos tipos de mantenimiento:
revisiones periédicas a efectuar mediante empresas externar a la
planta (como por ejemplo revisién de sistemas contra incendios o
ascensores); y reparaciones complejas puntuales.

El valor se calcula como un porcentaje del inmovilizado. Dependiendo
de si las condiciones son suaves, moderadas o extremas, el porcentaje
serd mayor o menor. En la industria quimica, por normal general, se
considera que las condiciones son moderadas; por lo que el porcentaje
de variacion sera entre el 5y el 7%. En este caso se considera el 6%.

M7=7232453,62€

» LABORATORIOS (M8): En los costes de laboratorios se incluyen los
costes de control de calidad de materias primeras y productos

acabados. Estos se consideran entre el 5y el 25% de la mano de obra
directa (M2). En este proyecto se considera el 15%.

M8=121500€

» ENVASADO (M9): Los costes de envasado dependen de la forma y
distribucién del producto final. El subproducto, sulfato de amonio, se

vende como sdlido a granel, y es recogido por camiones cisterna. Ahora
bien, el producto principal, la e-caprolactama, si comercializa en big-
bags.
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Se requieren 191 big-bags al dia; sabiendo que la unidad de 800 kg
tiene un precio de 1,508, se puede saber que los costes asociados al
envasado seran de:

M9=221,37€

> EXPEDICION (M10): En los costes de expedicién se incluyen aquellos
costes derivados del transporte del producto de la planta al
consumidor. Su valor depende de la distancia, el medio de transporte,
de la peligrosidad del producto, etc. En este caso se ha decidido que
estos costes corran por cuenta del cliente, y se consideraran en este

proyecto como nulos.

7.3.1.3 Costes indirectos v fijos

» DIRECTIVOS Y EMPLEADOS (M11): Son los costes respectivos a los
salarios de directivos y técnicos. Se considera que son entre un 10 y un
40% de los costes de mano de obra directa (M2). Se acepta como una

buena aproximacion considerar el 20% para este proyecto.
M11=162000€

> AMORTIZACION (M12): La amortizacién es la pérdida de valor de las
instalaciones productivas. En este apartado, en los costes de

fabricacion, como no se considera a la amortizacion como un coste, no
se tendra en cuenta. Ahora bien, cuando se realicen los balances
econdmicos de la planta, en el Net Cash Flow, si que se tendran en
cuenta dicha amortizacion.

» ALQUILERES (M13): En esta planta todo es de adquisicidon propia; no
hay ningun bien inmobiliario, sea equipo o terreno, de alquiler. Por

esta razoén, los costes indirectos y fijos referentes al alquiler seran
nulos.
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» TASAS O IMPUESTOS (M14): Estos costes son los pertinentes a pagos
de tipo administrativo que no pueden ser atribuidos a beneficios. De

manera general se ha aceptado que una buena estimacién de los
costes debidos a tasas o impuestos es considerar una variacion entre el
0,5y el 1% del capital inmovilizado. En este proyecto se ha considerado
oportuna como buena aproximacion el 0,7%.

M14=84378625,51

» SEGUROS (M15): Hacen referencia a los costes derivados de los pagos

de seguros de los equipos e instalaciones. Se estiman que estos costes
equivalen a un 1% del inmovilizado. Remarcar que esta estimacion no
tiene en cuenta los seguros de los trabajadores.

M15=1205408,94

Sumando totdos los valores, se puede encontrar los costes de fabricacién:

M=202391339,09 €

7.3.2 Costes generales o de administracién y ventas (G)

7.3.2.1 Costes generales variables
» GASTOS COMERCIALES (G1): Son todos los gastos relacionados con la
publicitacion de la empresa; desde agentes comerciales, a viajes,

publicidad,marketing, etc. Se estima como una porcentaje del 5 al 20% del
coste de fabricacién. Como en este caso no se vende directamente al
consumidos, se suele utilizar un valor minimo del 5% de M.

G1=10119567 €/afo
7.3.2.2 Costes generales fijos

» GERENCIA Y COSTES ADMINISTRATIVOS (G2): Incluye el sueldo del
gerente, ademas de todos los costes derivados de esta gerencia, y el

sueldo de los administrativos. Se estima como un porcentaje del 3% al 6%
de los costes de fabricacidon. Para este proyecto se utiliza el 3% de M.

G2=6071740,17 €/afio
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» GASTOS FINANCIEEROS (G3): Son costes referidos a intereses y a otros
gastos relacionados con el préstamo de capital para financiar la

construccion de la planta quimica. En este caso no se considera ya que se
supone que el dinero proviene de los inversores y propietarios de la
planta.

G3=0 €/afo

> INVESTIGACION Y SERVICIOS TECNICOS (G4): Las empresas, si quieren
evolucionar, deben apostar por el I+D (investigacion y desarrollo).

Normalmente, esto suele oscilar entre el 3 y el 4%, escogiéndose en este
caso un 3%.

Los servicios técnicos hacen referencia a los gastos derivados del
asesoramiento realizado a los diferentes clientes. Su valor se considera
entre el 1 y el 1,5% de los costes de fabricacion (M). En este caso se
considera un 1%.

Por lo tanto, los costes por investigacién y por servicios técnicos en esta
planta serdn:

G4= (0,03+0,01) - M [€/afi0]

G4= 8095653,56 €/afio

Los costes globales de administraciéon y ventas (G), en esta planta de
produccién de caprolactama serdn:

€
G = 24286960,7 —
afno
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7.3.3 Costes Extras

7.3.3.1. Costes derivados del tratamiento de residuos sélidos/liquidos externo

Algunos residuos se tratan fuera de la planta implicando costes adicionales.
Los costes de los tratamientos externos se pueden desglosar como:

e Coste del tratamiento
e Coste del camion
e Coste documentacion

A causa de que no se conoce con exactitud el caudal masico a gestionar es
dificil determinar que costes irdn asociados a estos tratamientos.

7.3.3.2. Costes derivados del tratamiento de residuos liguidos interno

Hay aguas residuales con concentraciones de DQO elevadas que se tratan en la
planta mediante tratamientos de oxidacidon avanzada. El reactivo para llevar a cabo el
fenton el perdxido de hidrégeno. Este es un reactivo con un coste elevado, por lo que
se considera que éste sera el coste principal del tratamiento y se considerara como el
coste global también. El consumo de perdxido de hidrégeno para realizar el fenton ya
se ha tenido en cuenta en el cdlculo de las materia primeras (M1).

7.3.3.3.  Costes derivados de las emisiones de CO,

Se considera el impuesto derivado de las emisiones de CO, a la atmosfera. De
acuerdo con la legislaciéon actual, la emisidn de CO, a la atmdsfera tiene un coste de 12
€/ton.

En la planta que se esta estudiando, la principal fuente de emision de CO, son
las calderas. El proveedor no cuantifica estas emisiones, por lo tanto serd también
dificil estimar los costes extras asociados a las emisiones de didéxido de carbono.

7.3.3.4. Costes derivados de la contratacion de personal externo

Para el mantenimiento de los equipos durante la puesta en marcha se contrata
a una empresa externa con personal especializado. Los salarios de estos son mas
elevados, pero, sigue siendo mas rentable que tener a estos especialistas durante todo
el afio. Se considera que se deberia contratar de 8 a 10 personas. Se considera que
esto equivale a unos 50.000.000 de €/afio.
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Por lo tanto, los costes extras seran de:

CosteSgyiras = 50.000.000 €/afio

Los costes globales de produccién serdan:

COSTES proquccion = 252391339,09 €/afio

7.4. Ingresos por ventas y rendimiento de la planta

La planta tiene como objetivo principal la producciéon de caprolactama, sin
embargo, se produce también un suproducto: el sulfato de amonio. Este ultimo, tras
un proceso de purificacion puede ser comercializado. Si produccion es tan
considerable, que llega a producirse en mas abundancia que el producto principal.

7.4.1 Ventas del producto principal: e-Caprolactama

La caprolactama tiene un precio de venta 35005 por tonelada, segun un
estudio de mercado (Figura). Teniendo en cuenta que se producen 6350,80 kg/h, los
ingresos por ventas seran:

kg 1ton 3500% 24h 300 dias

$
6350,80 — - . . . = 160040160 —
h 1000kg ton 1dia 1aifo afio

€
= 123657910,3 —
afio
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Figura 7.4.1. — Variacidn del precio de la Caprolactama en los aiios 2010 y 2011.

7.4.2 Ventas del subproducto: sulfato de amonio

Se ha encontrado que el sulfato de amonio tiene un precio de venta en el
mercado de alrededor de 300 S/tonelada. (Shandong Unovet Pharmaceutical Co., Ltd.).

Teniendo en cuenta que se producen 8483,04 kg/h, los ingresos por ventas

seran:

kg 1ton 300 24h 300dias

8483,04 — - . — ~
h 1000kg ton 1dia 1aifo

= 18323366,4i
afno

$
= 14157878,87 —
afo
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7.5. Viabilidad del proyecto

Por norma general, un proyecto se puede considerar viable cuando el valor de
la tasa de interés es mayor que el 5%. Ahora bien, estamos en contextos de crisis, de
grandes recesiones; y segln el Banco Central Europeo, el interés estd muy bajo, por lo
que tedricamente deberia ser mas facil que un proyecto fuera rentable (menos del
2%).

A pesar de todo, como grupo se cree que un proyecto con un interés menor
del 5% sigue siendo un riesgo importante de inversidn, por lo que el proyecto no se
llevaria a cabo.

Para estudiar la viabilidad de la planta, se realizara el Net Cash Flow (NCF) y se
hard también un estudio del Valor Actual Neto (VAN).

7.5.1 Calculo del Net Cash Flow (NCF)

El NCF estudia y contabiliza el movimiento de dinero que entrada y salida de
dinero de la empresa en base a ejercicios anuales a partir del afio en que se realiza la
inversidn inicial. Este estudio se debe realizar para un periodo determinado de tiempo,
permitiendo el estudio de esta forma, estimar la capacidad de generar recursos
liquidos de la planta durante un periodo de tiempo determinado.

El NCF se calcula en dos partes. Primero se calcula el NCF sin tener en cuenta
impuestos ni tampoco la amortizaciéon. La amortizacion se define como la cantidad de
capital destinada a recuperar los gastos invertidos en la construccién de la planta. Para
esta primera estimacion, se utiliza la siguiente ecuacion:

NCFyin impuestos=Ventas — Costes

Y en segundo lugar, se calcula el NCF teniendo en cuenta los impuestos y la
amortizacion, a partir de la siguiente ecuacion:

NCFconimpuestos= (_I —CC+R+ X)n'l'(V - C)n —t% - (V - (C + A))n—l
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Dénde:

, es el capital inmovilizado

CC, es el capital circulante

- R, es el valor residual

- X, son los ingresos o gastos atipico relacionados con la inversion
-V, son las ventas

- C, son los costes totales de produccion (M+G)

t, es la tasa de impuestos

V-(C+A), es la base imponible

Como se observa, los impuestos se cargan sobre la base imponible de la
empresa; la cual esta definida como la cantidad sobre la cual se aplica un impuesto. La
base imponible serd igual a los beneficios brutos en caso de que estos sean positivos, y
valdrd zero en caso contrario (si existen pérdidas). Se deduce entonces, que no se
deben pagar impuestos en caso de que haya pérdidas.

Base imponible =V — (C + A)

Impuestos =t - (V—(C+ A)),

Beneficios brutos = (V — C)—)

Beneficios netos = Beneficios brutos — Impuestos

Se decide realizar el estudio para los 15 afios de vida de la planta. A parte de
esta se hacen otras consideraciones:

- Durante el tiempo de vida de la planta, toda la produccidn tendra salida al
mercado.

- El terreno se podrd vender en el afo 15+1 por el mismo precio de
adquisicion.
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- Se estima que el periodo de construccion de la planta (tiempo sin
produccién) es de 2 afos. Se reparte de manera equitativa la inversion del
inmovilizado equivalente durante estos dos primero afios.

- Se considera que los impuestos seran un 36% sobre la base imponible del
afo anterior.

La amortizacion serd lineal. Este tipo de amortizacidon estipula que cada afo se
recupera la parte anual correspondiente a la inversidn realizada, durante el término de
retorno fijado de la inversion.

Dénde:

- tA, es el tiempo de amortizacidn en afios.
- R, es el valor residual de la planta.

El valor residual de la planta se define como el ingreso que se producira al
vender el inmovilizado al final de la vida operativa de la planta, ya que es probable que
su vida util le permitiera seguir operando mas afios.

En la Figura 7.5.1., se pueden observar los diferentes NCF sin y con impuestos
en la figura de arriba y de abajo respectivamente. Lo que mas llama la atencién a
primera vista es el hecho de que todos los Net Cash Flow consecutivos de cada afio son
siempre negativos. Dicho signo negativo denota que el balance econdmico anual ha
finalizado en estado de pérdidas. Es importante analizar a qué se deben estas
pérdidas, aunque no sera tarea sencilla.

En primera instancia, se cree que estos flujos de caja negativos se dan sobre
todo a causa de que los costes de produccidon son extremadamente elevados. Este
fenémeno se acentla especialmente en los consumos del aparataje del Area de
servicios.

Por otra banda, se detecta que el precio de la caprolactama no se diferencia
tanto del de la ciclohexanona, y en cualquier caso, aunque el de la primera sea
superior, al necesitarse mas reactivos en para las reacciones y operaciones unitarias, el
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coste de las materias primas es también muy superior a los ingresos por vendas que se
obtienen de la comercializacién de la caprolactma. Sorprende el hecho, que ni la
comercializacion del sulfato (subproducto en la produccion de caprolactama), es
suficiente para reducir esta abismal diferencia que se da entre ingresos por vendas y
costes de las materias primas.

Al obtenerse flujos de caja negativos, una primera opcion suele ser plantearse
cuanto se tendria que aumentar la produccion para compensar las pérdidas
econdmicas. En cualquier caso, no es tan simple como aumentar la produccién, porque
al hacerlo, también se daria un aumento en los costes de materias primeras. Para
realizar un calculo aproximado de esta produccidn, se considera una relacién de
proporcionalidad entre los costes de materias primeras y la produccién de
caprolactama, partiendo de los resultados obtenidos para la produccién estipuladas.

Por este motivo, se considera mas oportuno, calcular a qué precio se deberia
comercializar la caprolactama para evitar dichas pérdidas. Para realizar estos calculos
debe restarse a los costes totales de produccién, los ingresos por ventas del sulfato de
amonio y el resultado se ha de dividir por la produccién de caprolactama.

Al realizar estos cdlculos, se ha obtenido que el precio minimo de la
caprolactama para que los costes totales de produccion sean iguales a los ingresos por
ventas, es de 5833,79 €/Tn.
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Tabla 7.5.1. — Net Cash Flow de la planta de Caprolactama.

INMOVILIZADO -60270446,8| -60270446,8

CAPITAL CIRCULANTE -36162268,07

PARCELA -18632250

VENTAS 137815789,2 14160505,37 14160659,87 14160814,37 14160968,87 14161123,37 14161277,87
COSTOS -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78
VENTAS-COSTES -138862510,6| -262517794,4| -262517639,9| -262517485,4] -262517330,9| -262517176,4| -262517021,9
NCF (sense impostos) -78902696,8| -60270446,8| -175024778,7( -262517794,4| -262517639,9| -262517485,4| -262517330,9] -262517176,4| -262517021,9

AMORTITZACIO

8036059,572

8036059,572

8036059,572

8036059,572

8036059,572

8036059,572

8036059,572

BENEFICIOS BRUTOS -146898570,2 -270553854| -270553699,5 -270553545| -270553390,5 -270553236| -270553081,5
BASE IMPONIBLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMPUESTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENEFICIOS NETOS

NCF -78902696,8| -60270446,8| -175024778,7| -262517794,4| -262517639,9| -262517485,4| -262517330,9] -262517176,4| -262517021,9
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Tabla 7.5.1. — Net Cash Flow de la planta de Caprolactama

INMOVILIZADO

CAPITAL CIRCULANTE 36162268,1
PARCELA 18632250
VENTAS 14161432,37 14161586,87 14161741,37 14161895,87 14162050,37 14162204,87 14162359,37 14162513,87

COSTOS -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78
VENTAS-COSTES -262516867,4| -262516712,9] -262516558,4| -262516403,9| -262516249,4| -262516094,9| -262515940,4| -262515785,9

NCF (sense impostos) -262516867,4| -262516712,9] -262516558,4| -262516403,9| -262516249,4| -262516094,9| -262515940,4| -262515785,9( 54794518,1
AMORTITZACIO 8036059,572 8036059,572 8036059,572 8036059,572 8036059,572 8036059,572 8036059,572 8036059,572 0
BENEFICIOS BRUTOS -270552927| -270552772,5 -270552618| -270552463,5 -270552309| -270552154,5 -270552000| -270551845,5| 54794518,1
BASE IMPONIBLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IMPUESTOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BENEFICIOS NETOS

NCF -262516867,4| -262516712,9( -262516558,4] -262516403,9( -262516249,4| -262516094,9( -262515940,4| -262515785,9| 54794518,1
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7.5.2 Actualizacion del valor del dinero: Calculo del valor actual neto (VAN) y la
tasa de retorno interna (TIR)

El valor actual neto (VAN) es la suma de los valores actuales de los futuros
ingresos y pérdidas. Para calcularlo, se debe realizar una actualizacién del dinero en
funcion del interés del capital (i) y el nimero de afios de vida de la planta. El proyecto
serd mas rentable cuanto mas positivo sea el valor del VAN. Lo que se hace es
representar una curva de VAN para diferentes intereses y asi ver que valor hace
rentable ésta inversion.

VAN = 2 NCF
1+

La tasa interna de retorno (TIR) es el valor del interés que consigue que el VAN
tenga un valor nulo. Esto muestra el interés a partir del cual la empresa empieza a
tener beneficios. Cuanto mayor sea el valor de la tasa interna de retorno, mas rentable
ser a la planta.

En este proyecto todos los flujos de caja son negativos, por lo que ya se sabe
que no es rentable. Por este motivo no es necesario ni logico realizar el VAN ni el TIR,
ya que no darian unos valores razonables ni aportaria ningln dato relevante para este
estudio econdmico.

Sin embargo, como el precio minimo que se ha calculado para obtener
beneficios, es de 5833,79 €/Tn, se ha realizado un NCF y un VAN en el caso hipotético
de que la caprolactama tuviera un precio de 6000 €/Tn. Los resultados obtenidos se
muestran en la tabla 7.5.2.

En este caso, si que se puede calcular el VAN, porque los costes por materias
primeras son inferiores a los ingresos por ventas.
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Tabla 7.5.2. — Net Cash Flow y VAN para un precio de venta de caprolactama de 6000 €/Tn.

IMMOBILITZAT -60270446,8| -60270446,8

CAPITAL CIRCULANT -36162268,07

TERRENYS -18632250

PATENTS

LLOGUER

VENDES 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9

COSTOS -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78

7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086

NCF (sense impostos) -18632250 0| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086

VENDES 0 0| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9

COSTOS 0 0| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8

AMORTITZACIO

Base Imponible 0 o| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086 7479579,086

impostos 0 0 o 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635

[NCF | -18632250 o 7479579,086| 4487747,452| 4487747,452| 4487747,452| 4487747,452| 4487747,452| 4487747,452
0,05 -18632250 0 6784198,718 | 3876684,982 | 3692080,935 | 3516267,557 | 3348826,245 | 3189358,328 | 3037484,122
0,1 18632250 0 6181470,319 | 3371711,083 | 3065191,894 | 2786538,085 | 2533216,441 | 2302924,037 | 2093567,307
0,15 -18632250 0 5655636,36 | 2950766,797 | 2565884,171 | 2231203,627 | 1940177,067 | 1687110,493 | 1467052,603
0,2 18632250 0 5194152,143 | 2597076,072 | 2164230,06 | 1803525,05 | 1502937,541 | 1252447,951 | 1043706,626
0,3 -18632250 0 4425786,442 | 2042670,665 | 1571285,127 | 1208680,867 | 929754,5131 | 715195,7793 | 550150,5995
0,35 18632250 0 4104021,447 | 1824009,532 | 1351118,172 | 1000828,275 | 741354,278 | 549151,3171 | 406778,7534
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Tabla 7.5.2. — Net Cash Flow y VAN para un precio de venta de caprolactama de 6000 €/Tn.

36162268,1
18632250
284157878,9] 284157878,9| 2841578789 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9] 284157878,9
-276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78| -276678299,78
7479579,086| 7479579,086| 7479579,086( 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086
7479579,086| 7479579,086| 7479579,086( 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086 18632250
284157878,9]1 284157878,9| 2841578789 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9| 284157878,9] 284157878,9 0
-276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8| -276678299,8 0
7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086| 7479579,086( 7479579,086| 7479579,086 0
2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,635| 2991831,63

4487747,452] 4487747452 4487747452 4487747452 A4487747,452] A4487747,452] 4487747,452] 4487747,A52] 15640418 4]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 [ VAN |
2892842,021 | 2755087,639 | 2623892,99 | 2498945704 | 237994820 | 2266617,419 | 2158683,256 | 2055888,815 | 6823862,73 | 35268419,7
1903243,006 | 1730220,915 | 1572928,104 | 1429934,64 | 1299940,582 | 1181764,165 | 1074331,06 | 976664,5096 | 3094373,39 | 179657696
1275697,915 | 1109302,535 | 964610,9 | 838792,087 | 729384,4235 | 634247,3247 | 551519,4128 | 479582,0981 | 1453399,75 | 7902117,56
869755,5217 | 7247962681 | 603996,8901 | 503330,7417 | 419442,2848 | 3495352373 | 291279,3644 | 242732,8037 | 704964,395 | 1635658,95
423192,7688 | 325532,8991 | 250409,9224 | 192623,0172 | 148171,5517 | 113978,1167 | 8767547438 | 67442,6726 | 180805,391 | -5398894,19
301317,5951 | 223198,2186 | 165332,0138 | 122468,1583 | 90717,15433 | 67197,8921 | 49776,21637 | 36871,27138 | 95186,2684 | -7502923,44
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7.5.3 Rentabilidad econémica de la planta y calculo del pay-back
El pay-back se trata de la cantidad que vuelve de la inversion.

Para calcular la rentabilidad hay que tener en ceunta los beneficios netos, es
decir, los beneficios brutos menos los impuestos.

Beneficios netos

Rentabilidad = 100

Inmovilizado

Como la planta de caprolactama no tiene beneficios, los cdlculos para los
valores del pay-back y la rentabilidad carecen de sentido, ya que no hay ninguna tasa
monetaria de retorno para la inversién inicial.
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