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INTRODUCCION:
El gas natural es un combustible que se desprends deo clertas capas -
geolégicas, puede encontrarse 8610 0 asociado con petrélec crudo, eath
coretituido en su MAyor proporcién por metaro (B8-90%) y otros hidro~
carburos tales como 6tano, Propano, Butano, etc., Que pueden ser - -
extraf{dos de 6! y son los componentes del gas licuado y las gasolinas -
naturales. Tabla 1.
En russtro pals, 1a explotacién del gas natural se Lrici6 en 1948, aprove
chindolo iniclalments como combustible industrial, miis tarde como - -
fuants de obtencién de gas llcuado y en la Gltima década para extraer -
etaro que comvertido en etileno constituye 1a principal materta prima —
para 8l desarrollo petrogu{mico.
Desde quo se (nicté la comercializacién de! gas el balance de ererghti-
cos disporibles para la industria se ha hecho cofmdnr&mlod\mv-_
lente calor{fico al petrélec crudo o al combustéleo residual.
€l empleo industrial do los Ndrocarburos, primero como erergfticos y
enlos Gitimos lustros como materia prtma para la petrogufmics, he -
dado como resultado el consurmo cada vex mayor de petrSleo y gas.
En ruestro pals la importancia crecterts que el petrélec y el gas han -
formado, se tnicté con la expropiacién de las compaiifes petroleres en
1998, a partir de ertonces el petréleo y ol gas han alcanzado cada dfa
més relevancia y han sido recesarios no sflo para la tndustralizacién,

8(n0 en Muchos aspectos de la vida moderra,



TABLA 1

DIS TRIBUCION TIPICA DE COMPONENTES EN EL GAS NATURAL

COMPONENTES % VOLUMEN
Hg 0-2
Ny 0-16
CH, 60 - 90
CHe 1 -20
CaHg 0.8 - 6.5
C4rho 0-4.8
co, 0o-5

FUENTE: ETHANE AND LPG RECOMERY IN LNG PLANTS
HYDROCARBON PROCCESSING, APRIL 70,



Actualmernts en México ss ha tncrementado el desarrollo de nuevas tec-
rologfas que permitan un mejor aprovechamiento del gas natural, para
ostar en posibilidades de resolver los problemas que se presentan al cre
cer la domanda de productos petroquimicos y de esta forrma también -
hacer posible el mejor rendimiento y aprovechamiento de los recursos
anergéticos con que cuenta el pafs,

En los Gitimos 20 aflos el gas natural ha dejado de ser meraments un
combustible para convertirse en materia prima pare el sector petro—-
qufmico. De el matanc que estd conrstitufdo en §! en alto porcentaje se
obtiens amoniaco y metarol,

De la recupsracién de llcuables (Proparo y butarcs) se cbtienen los si-
quientes productos principales:

Scido acrflico, &cido cianh(drico, acrilonttrilo, cumero, teoproparol, -
éxido de propilero, polipropileno, tatrémero, propilero, butadieno,

De ol otano que esth cortenido en 6l en una proporcibn de S-10% se -
obtienen derivados (mportantss como acstaldeNdo, cloruro de vinilo, -
dicloroetaro, etiibenceno, xido de etileno, polistilero de alta y baja -
dersidad y princtpalments otileno.

En alguros pafses dorde hay excederte de raftas y no existe produc--
cibn do gas natural y por consiguierte ro hay etano, el etilero se obtie
ne por pirélisis de naftas, una plarta pare stilenc basada en la nafta
roquiero ura inversién de un 15% méa que la necesaria para una sim-
plo planta usando etano como alimentacién, Adermfs los subproductos -

obtenidos en el cracking de la naflta o tienen ura demands equivalerte



a la del etilero,

En la tabla 2 se presenta el consumo en México de Hidrocarburos como -

matsria prima en el sector biisico de 1a Industria Petrogqufmica.

A diferencia de México, en los E.

Unidaos, el dosarrollo de procasos

para la recuperacién ds 108 hidrocarturcs més ligercs de la corrients
do gas natural puede decirse que estf stendo limitado debido al aumento
creciente on los precios para el gas combustible, por 10 cual resulta - -
antiecorfmico remover los Ifquidos rtcos en poder calor{fco.

En 1976 8610 corca del 20% dal etano contentdo en el gas natural fus recs—
perado y usado en Petroquimica. Pare 1985 se espera ura recupsracién
de un 30%. Se dice qus on un futuro la materia prima basada en hidrocar
burcs ligeros representaré menos de la mitad de la produccién de etile-
no.

La dismirucibn en la disponibilidad de propero ( de 9% para 1981 y de 7%

para 1986) refleja el inCremerto en el uso del LPG para calertarmierto do—

méstico y comarcial,



TABLA 2

SECTOR BASICO DE LA INDUS TRIA PETROQUIMICA
CONSUMO DE HIDROCARBUROS COMO MATERIA PRIMA EN MEXICO

GAS NATURAL SECO M? LIQ.EQ.
ETANC M2 LIQ. EQ.

ETILENO M? LIQ. EQ,

GAS LICUADO M®

GASOLINA M2

TortaL M2

1978 1980 1982 1984
1 183 038 1 340 020 2 083 3% 24196%
1 8680 434 3122 787 B 437 913 6 116 488
11 813 11 813 11 813 11 813
220 2 430 078 1028 431 1 140 491
348 500 1 040 747 1 249 018 2001 029
3 310 814 S 964 742 9 778 832 11 689 178

FUENTE: IMP SUBDIRECCION OE
Qor?y.

ESTUDIOS ECONOMICOS Y PLANEACION INOUS TRIAL



CAPITULO

PROCESOS DE RECUPERACION DE LICUABLES

La recuperacién de licuables que irntegran el gas natural se lieva

a cabo en plantas de procesamierto, en las cuales se cobtiensn las dife-

rentes fracciones de hidrocarburos, segin los requerimientos de produc

tos Anales dossados,

LOS procesos Que se emplean en la recuperacibn de licusbles a

partir de gas natural son los siguientes:
Refrigeracibn
Absorcién Refrigerada

Criogénico

Cualquiora de los procesos enunciados arriba estf sujeto a elec
clén, depenciendo ésta, de \numerables factores irmvolucrados en cada
uro de ellos; tentendo primonrdial importancia el factor econdmico y stendo

la principal vartiable que afecta a este factor, la recuperacién del pro—

ducto deseado.

Los procescs Quo se describen a cortiruacién son los de Abgor—
=16n Refrigerada y Criogénico, por serestos los més difundidos y emplea

Joe para la recuperacibn do productos mencionada,
1.'. PROCESO DE ABSORCION REFRIGERADA

Las plantas que funcionan bajo proceso de Absorciédn Refrigerada



operan a termperaturas alrededor de —40°F, usando propilend como refri
gerante, pudiendo alcanzarso termperaturas més bajas, utilizando otro -

tipo de refrigerante. Tabla 1.1.

Estas plantas estfn diseladas generalments pars recuperar de
80% a S0% de propanc, con una recupsracién incidental de etaro do 20%
a 35%. Con ésto puede decirse que la obtencién de etano al recuperar -
ol propano es reolativaments de Dajo Costo, mientras Que un porcenta)e

mayor do etano recuperado vendr{a a ser desproporcional merta Costoso.

DESCRIPCION DEL FPROCESO

E1 proceso de Absorcién Refrigerada se basa prircipalmarts en
\a absorcién de hidrocarburos a bajas temperatures mediants la utiliza
cién de un aceite de bajo peso molecular, logréndose con ésto 1a recupe

racién Sptima del producto deseado.

Las principales seccionas de que consta el procaso son las si—

guientes: Figura 1.1
1,1.1, ABSORCION

La soccién de absorcién opera a bajas terrperaturas, alrededor

do -40°F, empleando un aceite de bajo peso molecular, aproximadaments

140,

El gas de alimeantacién es enfriado con gas residual y secado en ~



TABLA 1.1,

COMPARACION DE REPRIGERANTES

Tipo T(F)Minma Peso TP Costo relstivo
Refrigerarts del Eveporedor Molecular Rafrigerents
R-1 - 30 137,08 +74.8 Maedio
R~ 114 - % 170.9 +38.4 Medio
R - 12 - 80 (simple) 120,92 -a1.0 Medio
R - 12 =130 (compuesto) 120,93 -an.0 Madio
R~ 22 - 91 (etmple) 88.48 --1.4 Medio
R-22 =130 (compuesto) 88,48 —41.4 Medio
R-13 . -140 104,47 -14.6 Alto
N-Butaro + 32 88,12 +31.1 Bajo
Proparo - 43 4. -43,79 Bajo
Propileno -8 42,1 -83,00 Bajp
Etaro d -\ 30.1 -127.83 B8ajp
Etttero . -184 . -184.08 Bap
Metaro e 288 18.04 -248.00 Bajp
Armoniaco -3 17.00 -2 Bajpo
M Requiere sistama en cascada - 2 Ciclos

had Requiare sisterma en - scaua - 3 Ciclos

Fuerts: Mechanical Refriger: nS sterre.
+tydrocarbon Process 3 J .. 76,






ol sistema do deshidratacién, en el cual se previens la formacibn de -

hidralos, ya que se elimina el contentdo de agua que lleva el gas eon -
equilibrto,

El sistama de secado consta de deshidratadores, los cuales —
astén corstitufdos por mallas moleculares que se presertan como exce
lentes desecantss por sus caracterf{sticas especfficas, estas mallas se

can sl gas alimertado para que el etaro y los componentss més pesados

puedan ser extrafdos con éxito.

Una vex seco el gas, se erVrfa hasta alcarzar ura tsrmperatura
muy baja, cast ~=20°F, El gas se alimerta a la torre abeorbedora en -

donde entra en contacto con el aceite de bajo peso molecutar.

En osta misma seccién ss encusntren los presaturadores que -
efectiian la reduccién de metaro de baja presién, transfiriéndose el me
tano al absorbedor por disolucién en el aceite de absorcibn y mantensr

fr(o ol plato de ia torre desmetartizadora, sirviendo cormo reflujo.

1.1.2. SEPARACION

En esta secctén, el aceite que proviere de los fondos de la torre
absorbodora pasa a alimortarse a la torre deamstanizaiora, €1 vepor
proveruents de los domos, (metaro) se erda al saturador y los fondos a
\a torre desetanizedora. El producto del domo Que es una corrients rica

en etano pasa al comprosor y 88 mezcla con la corrients de gas residual



que va a l{mits de baterfa. El l(quido condensado se recircula nuevaman

te & la torre como reflujo.

Los fondos de la torre desetanizadora corstituldos por aceite ds

absorcién e hidrocarburcs recuperados (propano y mfis pesados), so -~ -

ervian a la torre desorbedora.

Por el domo de la torro se ocbtiens una mezcla de gasolinasricas
an propano, éstas se envian a la torre desthutanizadore de donds salen

como fordos a Ifmite de batarfa para recuperar posteriormerts el pro-

paro. Por el domo de la torre se cbtiere LPG.

1.1.3, PURIFICACION DE ACEITE

Oebido al aumento de concentracibn de cormponerntes més pesa—
dos Quo 88 encuentran presentes en ¢l gas de alimertacibn, el aceits de

abgorcién original se va haciendo cada vez més pesado,

fara controlar el punto final de \a destilacién de acette, una can

udad do acoite so env(a a la torre repasadora para recirculactén, Al

obtersrse el aceite de peso molecular adecusdo, se recircula al proce-

80 y los fondos do la torre rtcos en propanc se rmezclan con la aorﬂeg

to que va a Ifmite de baterfa.

La corriente do regeneracién de aceits quo es obterida de los
fondos do la torre dosorbodora, se emplea como medio de calentamien-

to en el rehervidor de la torre deametanizadora, mejorando con ésto la
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economla térmica del proceso. En base a oste dise®o la tmportacién de

aceite do abeorcién es minima,
1,1.4, REFRIGERACION

Este sisteama consta de tres niveles de tamperatura, roequirién-
dose para ésto un compresor accionado con una tuber{a de vepor de al
ta presién que descarga la mayor cantidad s condensacién total y una

parte so extras a contrapresién para wilizario como vapor de calenta-
miento, A este sistema se suma un cambiador encargado de erfriar el

aceite de absorcién,
1.2, PROCESO CRIOCGENICO

Con respecto a las plartas crioghricas, pueds decirse que la de

manda crectonte do etano para usos petrogufmicos ha estimulado const_

dorablemonte su desarrolio.

Anterlormerte el uso do este tipo de plantas estuvo limitado por

los siguientos problemas:

A) Poco Incentivo econSmico debido a |a falta de mercado adecuado
para otano-propanoc.
8) Falta de confianza en:
a) Existencia de datos ffsicos sobre hidrocarburos bajo con
dicionos criogénicas.

b) Capacidades do equipo disponible con respecto a ls eficien



<
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cla de expansi6n y manejo de lfquidos de condersacion in

terna,

Limitada experiencia en la industria del gas con materialas es-

tructurales a tamperaturas criogénicas,

Actualments ests tipo de problemas han sido solucionados sufi-

clentaments como para ostablecer este tipo de plantas.

a)

<)

El répido tncremanto en la demanda etano-proparo suple el \ncen

tivo econmico .

Mejoraron las correlacionss de datos para propiededes f(sicas de
los hidrocarburos y se cbbuvieron datos de \aboratorio pare vert

ficar o| diseflo de plantas.

La tocrologfa del material de conatruccifn, se adaptd de la de se
paracién do aire, la experiencia fue aplicada al dise”o de plantas

criogénicas para hidrocarburcs y aceptada por la industria del

gas.

Oebido & que muchos do los materiales estructurales utilizados

para temperatures arriba de O'F, pusden corwertirse en materiales - -

frégiles cuando estén sometidos a ba)as tormperaturas se desarrolld la

tecrologfa de matsrisles adecuados .

La siguients lista ds el tipo de material que deberé ser usado -
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on el diselo do plartas criogénicas:

TEMPERATURA °F MATERIAL
780 - 20 Acero al carbbn
-2 - 30 Acerc al cardbn Charpy
-3 -78 2 1/4 Niquel
-76 =180 3 1/2 Nigquel

DESCRIPCION OEL PROCESO

La esencia del proceso crioghnico para lograr la separacibn de
etano ¢ hidrocarburos mks pesados de la mazcla de gas natural es la

siguiente:

Se erfrfa el gas a presién sproximadamente corslarte con gas re
sidual y refrigeracién oxterra hasta llevario a ie regién de dos fases.
La mezcla I(quido-vepor en equilibrio que se ha formado es separeda, -
contiruando con el erfriamiento del I{quido mediarte expansién en una -
vélwila que reduce ta presién. El vapor es enfriado por exparsién en -

un turboexparsor, obtenténdose la licuefaccién parcial del vapor.

Las secciones en que se divide el proceso son las siguientes: —

Figura 1.2.
1.2,1. DESHIDRATACION

El gas es alimentado a aproximadamente 680 psiQ vy 93°F, pasa

a travéa de un tanque separador con lo cual se asegura que roO pase —
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agua Ifquids 0 hdrocarburce condersados a 10s deshidrat adores. Tales
Ilquidos bajarfan la eficiencia de deshidratacién. En los deshidratadores
el ofluerte es secado, hasta cbtensr un punto de rocfo de -180°F, a -
estas temperaturas se garantiza que \a operacién de secado evita la —

formacién de hidratos y los problemas de congslarmierto.

La deshidratacién del gas se efectia en deshidratadores de le—
cho fijo con desecartes sélidos, tales como mallas moleculares, alG—
minas o geles de sflice. Generalmante se tilizan dos o més lechos -

fijos para la deshidratacién,
1.2.2. LICUEFACCION

La ltcusfaccién de los hidrocarburos se lleve a cabo por erfria
mierto del gas, para ésto se utiliza un tren de erfriamiento a base de

gas residual frfo y refrigaerarts. La mezcla Ifquido-vepor resultarte se

ervfa a un separador de alta prestén,

1.2.3. TURBOEXPANSION

€1 vapor efluents del separador pasa al turboexparsor para dar
una mezcla en dos fases. Esta mezcla se emda a la torre desetaniza-
dora. El I(quido del separador de alta presiSn se expands y la marcla
qQue resulta se separa para formar el Qas residull, mientras que el -
{qudo eNuerts es precalerntado con el gas de cargs y envieddo Como -

alimentactén a la torre desetantzadora.
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1.2,4, FRACCIONAMIENTO

El fraccionamiento es la fase final para cbtener el producto y -

so lleva a cabo en la torre desetanizadors y en la torre desbutan:zado—

ra.

La mezcla que proviens de la descarga del turbomxpansor ademfs
de ser alimertacién, el fquido frfo actGa como reflujo de la torre. El -
producto de la desetanizadora, propano y mis pesados, es ermado a la -

desbutanizadora. Esta torre esté disefada para obtensr LPG y gasoliras.

El etaro no se separa, sale a I{mite de baterfa jurto con el gas —

resicdual,

El gas residual es recomprimido en ¢l compresor del turboexpan
sor y luego con el compresor do Qas restdual. El gas comprimdo se utl
liza como medio de calentamiento en el rehervidor de la desetaruzadora

y postertormente so erfrla para ser ermAado a {rmute de bater{a.
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CAPITULO II

ESTIMADO DE COSTOS

La limitacién de los recursos econSmicos en nuetiro rafs, ouna
do a las exigencias planteadas por su actual perf{odo de desarro. .5 odligan
a buscar el mlximo aprovechamiento de |08 recursos naturalus, (£27COS,

humaros y econSmicos,

Para logror este MEximo aprovechamiento se deder D.. :ar .as —
mejores alternativas de inmversiSn, optimizando cads una de .as etapas
Qque componen el proyecto de que e trate, ya que de estG Jepencek . © Fran
parto ol éxito o el fracaso de un proyecto,

Loz prectos industriales constan de las siguiertes &roma:
Planeacién y Desarrollo
Ingsnierfa y Corstruccibn

Operacién y Martenimierto

La ingenterfa Econdmica participa activaments er c 3. A0 OF -

estas freas,

En el froa do Plansacién y Desarrollo interviene on e anaums v -
ovaluacién de las alternativas a travis de estudios de *actit:hiiad. Poste
riormeonte con tos datos preliminares de Ingenier{a permite realizar e!
estudio econdmico donde, combinada con nNoes e tndicadorer corternple

los costos do equipo, \nstalaciores, operactdn y proyecc: -1 » un.:dades.



Una vez 018L0rado el ewtudic 6condmice, contando con la evalun--
c16r tgcraca, estarros en postbilidad de decichr acdr~e ¢l proceso

< iar -

diferentes etacas del Proyecido & Seguir.

El objetivo quo se persijue en este cepftulo es et de defimr ur -
estimado de costos, estableciendo sus elementos, iInformacién tbeira, =

técnicas qus se aplican or. ou elaboracién, As( como sus ruvoler e cewa

les y exactituo

En gereral, el costo se define como el valor del capital recesa—
rio para producir algo, @8 decir, 1a suma Cel tmports Que reDresertan
los consumos de mMatertales, Maro de cbre. MAQUINEria, eaunpo, asfl - -

como aguelias partidas que si~ corresponder @ mnguna ar las menciona

das interviersn cn la elaboracién de un producto.

Cantal ¢ Irverstén F1)0. Es el capital necesario para llevar 3 -~
ca =l proyecto deade 6l MOMeNty de ®. CONCERCISN Nasts el Momento -

on que la plaren sea puesta en cperacién, y sath irtagrack por los Cos~

v Directue y los Costos Indirectos.

Costos Dnrectos. Son aquellos costos que 84 (dortiAican Claramer
1= con el producto y Cuya asigracién es por tarto espec(fica y dafirads,

Esl0a COstos recresentan el cagital Iwartido en equipe do procesd, Mmate—
riales, Mano de cbre de retalaciény todoe 108 Buxiliares requermdos —

para 1a ccmpleta operacién os 13 planta,
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Costos Indirectos. Son aguellos que por intervenir de manera -
general en la produccién no pusden aplicarse especfficaments a una uni
dad de referencia, por tanto, se tilizan procedimierntos de reparto, los
cusles permiten calcular su valor en funcibn de las actividades realize-
das sobre el producto. Estos costos estén represertados por gastos de

ingenterfa y supervisién, gastos de corstrucciébnm, contingencias.

Caeapital de Trabajo. Es el capital requerido desds el momento en
que la planta Inicia sus operacionss: materia prima, salarios y jorna—
les pagados & inganieros de Produccibn, supsrvisores y operarics de -

plantas, costos de smbarque, costos de servicics, salarios pagados al

personal administrativo,

€1 Capital de Inversibn Total esté intogrado por:
Capttal de Irversibn Fijo

Capital de Trabaj)o

Ahora blon, un estimado de coston pusde ertornces definirse COmMo
la aplicacién do principios y relaciores empfricas, as{ como, de técmcas

especfficas que permiten conocer la ecorom(a de un Proyecto dstermdina-

do.

2.1. TIPOS DE ESTIMADCS DE INVERSION Y SUS CARACTE-

RISTICAS.

Prescindiendo de ta magnitud de un proyecto, un estimMado pueds -

variar desde ura rplda conjetura realizada sin ninguna (rformactén, —
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eptuando la capacidad del proyecto propussto, a un estimado detallado
preparado a partir de especificacionss y dibujos finales. Obviaments el
grado de aproximacién de un estimado variaré considerablements depen-
diondo de cuanta informacién se conozca acerca del proyecto y que tiem

po y esfuerzo se emplee en la preparacién de! estimado.

Entre ol astimado rfpido y el estimado detallado pueden distinguir
80 NUMercsos tipos, los cuales varfan en aproximacién dependiendo de ~
la fase de desarvrollo del proyecto, Los diversos tipos de estimados son

corocidos por varios nombres, pero escercialments son similares.

La Asociacién Americana de Ingenierfa ds Costos ha propueto

1a siguiente clasificacién de los tipos de estimados:
2.1.1, ESTIMADOS OE ORDEN DE MAGNITUD

Este tipo de estimado se puede preparar con muy poca (rforma-

cibn y ol porcertaje do desviacién es mayor del 30%.

Informacibn recesaria:

a) Tipo, capacidad y calidad de 1o que se Quiera productir.
b) Informacién gensral sobre el proyecto.
c) Localizacién cast defiruda,

Propbeito; Se usa on decisionss ejocutivas sobre \a factibitidad

de un prayecto y artes de justificar un estudico miis detallado.



2.1.2. ESTIMADO DE ESTUDIO

Ests tipo de estimado se prepara con mayor informacibn que la
requerida para el orden de magnitud, bisicamerta se foca a una com

paracién de posibles alternatives, el porcentajs de desviacién es de -

+ 30%,
Informacién Bésica:
a) Tipo, capacidad y calidad del producto,
b) Irformactén general del proyecto,
©) Dimersionss aproxirmadas de equipo, edificics, etc.
d) Localizacién casi definida.

PropSsito: Se usa en decisionss ejecutivas sobre la factibilidad
de un proyecto y antes de justificar al igual que el estimado de orden

do magnitud, un estudio més detallado.
2.1.3. ESTIMADO PRELIMINAR

Este tipo de estimado generalmente es el paso posterior a un -

aatimado de estudio, basado en una mayor cartidad de datos, su desvia
cién es de + 20%.

Informacién Bésica:

a) Tipo, capacidad y calidad del producto,
b) Nocesidades aproximadas de serviciocs, almacenarmiento y manejo.

c) Diagrama de flujo preliminar, distribucién de freas.
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Tipo, tamafo y materiales de construccibn de equipos y edificios.

{dades de 10 de edificios.

Localizacién especificada y condicionss gensrales definidas.

Propbeito: Se usa para ofertas de PresuPUSStos, COMO Primer -

estimado de un proyecto y para asignacién de fondos en el presupuesto

de un proyecto,

2.1.4., ESTIMADO DEFINITIVO

Este tipo de astimado se basa en datos o m‘mténcaﬂeorg

pleta, faltando Gnicaments por detsrmirar alguros detalles de dibujos

ws, su desviacién es de + 10%.

Necesidados defirntivas do servicios, almacenarrento y Mansjo.
Diagramas de Nujo y distribuctén final de cada &rea o sistema.
Lista complota de equipo con espectfNcacionss.

Especificacionss de tuberfa, estructuras, acsbados, etc.

¥ espx
Informacién necesaria:

a) Capacidades de produccibn definitiva,
©)

<)

)]

o)

b}

)]

Planos arquitectracos preliminares para construccibn, con - -

Localizacién dennida de la plarta, irformacibn local sobre ser—

wvicios.

Propbeito; Se usa para solicitud de PresUPUSSID O establecer el



precio de un contrato. Para establecer el formato pare reportes finales,
para ayudar en cortabilidad, dar (rformacién scbre costos reales, para

utilizarse en estimados futuros y cbtancién de financiamiento del proyec

to,
2.1.8. ESTIMADO DETAL LADO

Ests tipo de estimado se basa en una ingsnier{a completa con -
dibujos y especificacionss totalments terminados, su desviacién es de

+ B%.

Irformacién Bésica:

a) Ingenierfa de detalle termnada.
b) Programa de proyecto establectdo.
<) Ofertas do subcontratistas.

Propbeito : Establecer un precio de contratacién,
2.2, METODOLOGIA PARA ESTIMADOS DE INVERSION

Hablerdo ctasificado los diferentss tipos de estimados y después
do estudiar sus principales caracter{sticsa se verén algunos de los —
métodos axistertss para la elaborecién de cada uro de ellos, desde —
1uego el método a aplicar depende de la irformactén disponible, del -
tipo do estimado que ee desee, de la precisién esperada y del tiempo

disponible para su elaboracién,



2.2.1'. METODO DE LOS SEIS DECIMOS

Es uno de los mé més conocidos y se usa ampliamente -
para estimados de orden de magnitud, Consiste bsicamente en mustipli
car el costo mmd.wup!mdommrlunhcwnﬂ-u_

pacidad clevada a un exponents que genersimerte es 0.8, la expresibn
mateméitica es:

Ca=Cy _Q|

Cg, = Costo de la planta propussta

Cy = Costo de la plarta de referencia
Qg = Cepacidad do la plarta propussta
Qy = Capacidad de \a plarta de referencia

.6 = Exponente promedio.

Estudiando este método més detersdaments, algunos austores han

propuesto un exporents espoc(fico, para cada tipo de plarta Tabla 2.1,
2.2.2. METODOS DE COEFICIENTES O RELACIONES
En goneral estos métodos so aplican en la elaboracibn de estima
dos de orden de magnitud; el més utiltzado es el siguterts:

a) Método gréfico, capacidad vs costo,
En osto método se utiliza informacién obteruda en plantas simi-

lares, graficando capacidad vs costo; hay Que hacer correccionss por
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TABLA 2.1

FACTORES EXPONENCIALES PARA ALGUNAS PLANTAS QUIMICAS

FACTOR
TIPO DE PLANTA ExPO N

0.79

Qxddo de Etilero

Etanol (Strthtico)

0.80
Estireno 0.08
Butadieno .50
Formalden(do o.88
Bancero 0.61
Acido Nftrico o.%8
Oxfgero 0.64
Acetilano 0.78
Metanol 0.83
Alcohol Butfiico o.e0
Aloohol lsopropfiico 0.60
Sosa Clustica 0.35
Acido Fosféeico 0.80
Nitrato de Amonio 0.5
Urea 0.%
Actdo Sulfirico (Cortacto) 0.62
Cloro (Electrolftico) 0.3
Actdo Clenhfdrico o.1
Amoniaco 0.74
Ettteno .58
Polietilero (Baja Presién) 0.67

Folietilero (Alta Presién) 0.90




clrcurstancias espociales, tales como la disponidbilidad o ausencia d»
infrasstructura; se pueden corsiderar estimaciones promedio, asf - -
como niveles de estimacién altos y bajos, el resuitado seré ura far—

milia do curvas o rectas cuando se utilice pape! log-log.

Hay que tomar en cuents que la inversién de un proyecto mo -
varfa on la forma proporcionalments directa al tamafo dsl mismo, g8
neraiments la inversién unitaria por torelads disminsye a medida qus
aumenta la capacidad do la plarta, este concepto se conocs COMoO —

economia de escala.

2.2.3. METODO DEL FACTOR DE LANG.

Ests mitodo s basa en las correlacionss do cogts otal e
equipo de proceso investigadas por el Or, Lang, corsiste fundarmental
mente en la aplicacién de un factor de costo total del equipo, el cual
varfa segin \a naturaloza de la plarta y o! proceso de Que trats. La

MHprembn do este mitodo es la siguierte:

Cy = Costo Total

f L = Factor de Larg

E = Costo det Equipo

FACTORES OE LANG PARA DIFERENTES TIPOS DE PLANTAS

Procesamiento de sélidos 3,10



vos (¢

a)

b)

)

e)

Procesamiento de sblidos y fMufdos 3.63

Procesamiento de flufdos 4.74

Esto mitodo es splicable para estimados de orden de magnitud,

2,2.4. METODO DE OETALLE

Con pequefias variacionss se pusde user para estimados defintti

10%) o para estimados detallados (+ 8%).

Equipo:

El costo de equipo se obtiens de cotizacionss prelimirares o en
firme de los provesdores y/o de 108 subcortratistss.

La mano ds obra de irstalacién se obtiens en base al chilculo -
de horas-hombre o bien tomando costos uritarios de tnstalacién

para equipcs similares obtenidos en otres plantas.

Materales:

So obtienen camntidades aproximadas y se velGan con costoe ure

tarios base, todo de acuerdo con especificaciones.

La mano de ocbra se calcula igual que para sl equipo.

Edifictos:

Seo obtioren las cartidades aproximadas do Concreto, &cero es—

tructural, acabados, eotc., y se valéan en base a precios unita

rioe.



n Se valGan detalladamonts los accesorios,

Se aplican factores por localizacién y por Hempo st son nece-
sarios, Los costos indirectos deberén ser inclufdos eblo cuando ol —

alcance esté completaments definido,

Para estimados detallados debentomarse en cuerta los siguientes

puUNtos:

a) Las cotizacionos de equipo y materiales deben cbtenerse en - -
firme.

b) Las listas de materiales deben obtererse de plance y especifica

clonas definitivos.
c) Los costos indirectos se calculan en detalle, para evitar omisto
nes 88 recomienda tenor una lista que abarque todos los costos

tndirectos y aplicar los Que correapondan al proyecto en estudio.

2.2,8. METODO MODULAR

Este método se basa on la agrupacién de elemertos de costo -
que tienen caracter(sticas similares y guardan relaciones comimes ~—
entre sf. Cada midulo puado mor integrado o combinado con otros mb
dulos, suministrndose do 6ste modo un estimado de material y maro

de obra consistante en términocs de costos.

A continuacibn se muestra la aplicacién del concepto de mbdulo,

todos l0s elemontos mayores de costo estén agrupados en sus distirtos



mbdulos, cinco directos y uno {ndirecto, como se indica:

1. Procescs qufmicos

2. Manejo de sélidos

3, Acondicionamiento del lugar
4. Edifictos industriales

6, Servicios auxiliares

6. Indirectos de! proyecto

Todos los mbdulos del proceso qufmico se irtagran combinando

siete elementos primarics de coeto;

1. Costo del equipo LAB a la plarta

2. Costo directo de materiales

a. Costo directo de materiales y mano de obra
q, Costo directo de mano ds cbra

S. Costos 1ndirectos

6. Costo simple del médulo

7. Costo total del médulo

Estf basado tarrbién en catorce elemertos de costos secunda
rios, divididos en costos directos de materiales de carmpo, costo de -

instalacién e indirectos:

a) Materiales de campo:
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b) Costos de instalacibn:
Ereccién ds matsriales

Ereccién de equipo

5] Indirectos:
Fletas, seguros, \Mpuestos
Admintetracién de construccibn
Ingenter{a
Contingsncias

Hororaros a cortratistas

Los olomentos primarios establecen la clave de la estructura y
tas relaciornes dsl costo del estimado, los elementos secundarios absor

ben los detalles cuando es necasario para el desarroilo del proyecto.

Los factores que se muestran en los mbdulos se obtuvieron dal

anfilisis de 42 proyectios de plartas de proceso.

Este método modular es aplicable a estimados de estudio.

2.2.6, METODO HAPPEL

Happel prepard un método especffico para la estimacién de plan



MATERIAL M. ds O. My L
DIRECTO DIRECTA DIRECTO
M L (E+miL)
E+m)
Equipo Lab. 100.0
/ Tuber(a 32.0 |
Concreto 0.9 Factor de Mbdulo
Factor de Acsro 1.7 Total (3.48)
Mébdulo de Instrumantos 7.3
Barra Eléctrico 8.3
(x2.95) Atslamiento 3.4
Pirntura o.e
o Factor de Factor de *Factor de
Material M. de O, Caosto directo
(x1.62) (0. 38), (x2, 20)
4
L—‘wa.a + 88.0 = 220.2
Relacién L/M
0.38
Factor ds
Costo tndirecto
(x1,38)
\———e Total de mbaulo de barra - 2951
Cortingencias y Hororarics(18%)-e 53,1
Costo Total del Mb6dulo —348,.2 ——J

*Instalaciones en campo ( M & L)

Méaulo de Proceso Quimico
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ta de proceso basado en el costo del equipo Que cComunMents SO usa -

en plartas petroqufmicas.

Esto método se utiliza en la eleboracibn de estimados de estudio.
Es convenients aclarar que los porcesrtajes indicados en la Tabla 2.2.,
son los propuestos por Happel y evidertements este miitodo pusde ser
aplicado, adaptado o modificado de acusrdo con la experiencia e |rfo:

macién estadfstica disponible.

€n gensral se ha observado que ests mitodo, sungue de estima-
cién rfpida, ofrecs resultados aceptables y qus los porcertajes indica—

dos por Happel son aplicables en la mayorf{a de los casce.
2.2.7. METODO GENERAL DE PORCENTAUES

Este Mtodo presentado, PuUSds CONSIdSrarss COMO UN rESUMSN

de los muchos MEtOdoSs POr POrcentaje quo existsn para estimar el ca-

pital de irversién total.

Los porceriajes indicados dan rangos encontrados en plantas de

proceso tf ya blecid

A causa de las grandes variacionss -
que so presertan en los diferentss tipos de plartas, los factores sefia
lados deben umarse s8lo cuando la irformacién apropiada ro esth dis-

ponible.

Los factores presertados en la Tabla 2.3., son aproximacionss



TABLA 2.2

METODO DE HAPPEL

Raciplentss

Torres (Fabricadas en campo)
Torres (Fabricadas en Taller)
Cambiadores

BoMbas,cOMPresorss y olros equipos
Irstrumentos

TOTAL

Alislamiento Hs=
Tuber{a 1=
Cimenrtaciones J =
EdiNcics L)
Estructuras L=
Fire~-Proofing Me
Eléctrico Ne
Pirtura-Limpleza Qe

Suma de Equipo, Materiales y M. O,
Costo [nstalago de Equipo Espectal
Suma de Py Q

Indtrectos

Coeto Total Inetalado

Ingorterfa (10% costo inatatado)
Cortingoncias (10X costo instalado)
Inversién Total

Costo Equipo

"MOO®>

»

»

8
00000000

ozgzrxe—zI




TABLA 2.3,

METODO DE PORCENTAUJUES

1. Costos Direclos (C.D.) 70-85% I.F,

A. Equipo y Materiales [nstalados
1. Costo de Equipo (C.E.) 20-40% I.F,
2. [Inetalacibn (Pirt, Asslam,) 38-48% C.E.
3. Tuberfs

10-30% C.E.
4, Eléctrico 8-20% C.E.
8, Instrumentos 6-3% C.E.
B. EdiNclos (Proceso-Awdlieres) 10-70% C.E.
C. Servicios Auxiliares 40-90% C.E.

O, Terrero 4- 8% C.E.1-2% I.F,

11. Costos Indirectos 16-30% . F

A, Ingenierfa - Supervisién

8-18% C.O.
8. Corstruccién - Hororarios a Cortratistas r-20% C.O,
C. Cortingercias S-18% I.F.

1. Inversi6n Fija (1.F,) = Costos Directos ¢+ Costos Indirectos

1v, Cepital de Trabajo 10-20% I. F.

V. lrwaretén Total (1.T7.) = Irvarstiébn Fl)a + Capital de Trebsjo.




aplicadbles a plantas ordinarias de procssamiernto q.lfmtm. Los valores
treden variar depondiendo de muchos factores, tales como: localizacibn

do la plants, tipo de proceso, complejidad de instrumentacibn, etc,
Se utiliza on estimados de orden de magnitud.

2.3, ESTIMADO DE COSTOS DE EQUIPO

Los costos de equipos represertan la parte fundamertal de los
estimados de inversién preliminares, detallados y definitivos, de ahl
su gran {mportancia y la necesidad de tensr mftodos corfiables que -

permitan una correcta estimacién.

En las compafifas de ingenier{a gersralmerte se cusrta con pro~—
fesionales especializados, dedicados a la recopilecién, actualizacién y
organtzacién de datos que proporcionen ura base estad(stica adecuads
para la aplicacién de métodos de estimacién propios y basados en los

que aparecen en la literatura, con ésto pueds lograrse una mejor - -

aproximacién al eveluar loa costos requeridos.

A contiruacién se mencionan los grupos de equipos prircipales
utilizados en plantas similares a las que se hace referencia en este -
estudio, coraiderando sus funcionas, tipos, parfimetros que afectan su

costo, as{ como la forma de cbtener eu costo estimado.
2.3.1. CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

Estos eQuUipos s uBAN armpliaments en CPEracionss en Que 56 -



roquiera elevar la termperatura y ertrop(a do las corrientos de procesu,
sin alterar la estructura molecular. Generalmarts son cilfndricos con -

bancos de tubos radiantes calentados por una combinacién de petrSiso—

gas.
Los parémetros principales que detsrinan su costo son los si—
guientss:
a) Tipo de horro
b) Materiales

c) Carga térmica

d) Tipo de refractario
°) Tipo de quemadores
n Estructura y plataformas

Para obterer el coato satimado, son rnecesarios los siguientss -

Carga thrmica (BTU/Hr).
Presién de diselo (Psig).

Material do tubos radiartes.

La gréfica 2.3.1., es para cbterer el costo base de calentadores
a Auego directo, tipo cilfndrico, tubos verticales de acero al carbdn, 78%

de eftciencia y 500 psig de presién mbxima,

Estos costos base se corrigen madiarte factores que ros sefalan
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clerto valor segin el tipo, material ds tubos y presibn de disello, respec

tivamarte, Gréfica 2.3.2.
Costo Base x (Fd+ Fm + Fp) = Costo
2.3.2. CAMBIADORES DE CALOR

La trarsferoncia de calor es esencial en la mayor{a de les opersa

cionss do proceso. Ests tipo de equipo es 10 on los pr

qufmicos que invariablemerts requieren la adicién o eltrminacién de - -
calor,

LoOs tipos de cambiadores comunments usados Sonc

De doble tubo. Muy (tiles en donde existen requerimientos de su-

perficie muy pequofios.

De dable tubo con superficie aumentada, Tiensn cormo vertaja su bs

JO costo y su mayor superficie.

De coraza y tibos. Es el tipo més ampliamante usado. Proporcio

nan una gran frea superficial por volGmen unitario do espacio ocupPado.

Rohorvidores. Cambiadores do calor disefados para sumiristrar

calor y permitir un fécil control de las condiciones en una torre.

Para los equipos de traroferencia do calor, los principales fnag

rea que (rfluyen en su COStO 8Ot
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Y
v

)

Area do trareferencia de calor
Presi6n de diselio
Matoriales de construccién

Otseht ctales; cab

MNotartes, haces de tubos removibles,
multipasos, superficies aletades.

Para estimar su costo son necesarios los siguientss dawe:
Area supsrficial (Ft2)
Tipo (Tema)
Material coraza/tubos
Presién de disefo (Pst)

Temperatura de disefo

La gréfica 2,3.3., es de costo base para cambladores de coraza

y lubos de acero al carbén, cabeza flotants, tubos con 3/4" pitch x 16™

y 150 psi de presién.

El costo base se corrige por los siguientss factores Fd, Fm, Fs

y Ft, que corresponden a tipo, matorial coraza/tubos, presién de dissc

en coraza y presién de diseflo en tubos respectivamerte, Grfficas 2.3.4,

Costo Base x (Fd + Ft + Fe) x Fm = Costo

2.3.3. ENFRIADORES POR AIRE

Equipo extsrsaments usado dornde es posible una eliminacién de -

calor usando aire como medio de enfriamiento,
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Para estimar su COSIO 65 NSCESArio COrocer
Arca supsrficial (Ft2)
Presién de disefio (Pst)

Matertal do lcs tubos

La grifica 2.3.5., de costo base esth referida para enfriadores

por aire con tubos de 1" de acero al carbbn, 150 psi y tubos de 10 ,

E1 costo base se ajusta por madio de los factores: Fp, Ft y Fm que
corresponden a presién ds proceso, longitud de LWbos y materisles de —

tubos, respectivaments, Tabla 2.3.1.

Costo Base x (Fp + Ft + Fm) = Costo

2.3.4. RECIPIENTES

LOS recipiertas de proceso comimmerte osthn disefados do acuer—
do al cbchgo ASME . Estos recipientss son por 10 general cil{ndricos, —

con cabezns torisféricas elfpticas o hemisféricas, pudiendo ser |nstale-

dos vertical u horizortalmente .

Dentro do este grupo de equUipo 88 encuesrtran las torres Que puesde

ser empacadas o de platos dependiendo de los reguerimientos proplos

del proceso en cusstién,

Los do los s dependen principalments de:
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TABLA 2.3.1.

FACTORES DE CORRECCION PARA ENFRIADORES POR AIRE

P Fp

180 1b 1.0
280 1.08
800 1.10
1000 1,18
L Tupo Fr

16 Ft 0,00
20 0.08
24 0.10
30 0,18
Material Fm
A.C, 0.00
S.S. 0.%0
S.S. 6 2.0

Fuerts: Procsss Plart Estimating Evaluation and Control
Guthrme M. Kennsth.



a) Peso del reclplents

b) Material de construccibn

Para determinar su Costo estimado s NECesArto contar con los [

guiertss datos:
Oifmetro (in)
Longitud (Ft)
Presién de disefo (Pat)
Material
Tipo do cabezas

Posiclén (vertical u horizontal)

Para la estimacién del espesor de pared del cuerpo y tapas de los
recipiortes se utilizan las siguientss rérmulas:

Para coraza cilfndrica:

te ——FPR __
SE-o.6p

Para cabezas elipsotdales:

te _FO____
SE - 0.2p

Para cabezas torsféricas:

te 0,888 PL D
SE - 0.WP “Z%Cos O

t = Espesor (in)

P= Presitn de diseo (Pst)



D = Di&metro (in)
S = Esfusrzo méximo permisible

E = Eficlencia de juntas

Con estos capesores ¢e recurrs a Wablas de difimetro va espesor
y se obtiens un determinado peso tanto para Coraza como para cabezas.

Tablas 2.3.2., 2.3.3. y 2.3.4.

Con este peso y teniendo costos de material por kg se obtiens el

costo del recipierts. Tabla 2.3.5,

Para los internos de torres y8 584n de platos O empacadas se -
dispone de tablas que trasn el costomr plato pare las dimersionss re—

queridas y do tablas Que propurcionan ol coelo Por volumer: d8 eMPAaguUe

Tablas 2.3.6y 2,3.7.



TABLA 2.3.2.
FESO CORAZAS CILINDRICAS (0/Ft LINEAL)
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TABLA 2.3.9.
PESO POR 2 CABEZAS TORISFERICAS (Lbe)
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TABLA 2.3,

4.

PESCO FOR 2 CABEZAS ELIPSOIDALES (Lbe)
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TABLA 2.3.8,

COSTOS DE ACERO AL CARBON PARA RECIPIENTES A PRESION

PESO RECIPIENTE (KG) COSTO PESOS/XG
1000 130.00
2000 83.00
3000 67.00
4000 80.00
8000 84.00
6000 81,00
7000 49,00
8000 47,00
9000 48.00
10000 o més 48,00

Fuerte: Inrvestigacibn do campo
Coetos Actuales.
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TABLA 2.3.0.
INTERNOS DE TORRES

PLATOS TIPO VALVLA ACERO INOXIDABLE

DIAM, (FY) COSTO EN OOLARES

PLATO 410 8.8, 304 S.S. 316 3.5,
a.o0 w28 280 ase
4,0 18 s 43
8.0 420 488 08
6.0 830 e1s 780
7.0 830 7060 o8
8.0 800 980 1208
9.0 980 nre 1878
10,0 1160 1430 1908

Para acero al carbdn deducir el 10% del costo pare 4105 .S, (Costo en Base & -
20 Platos)

Factor de Ajuste por Cartidad.

Oo 10 a 18 Platos agregar 26%

14 " 0%
10 ] %
8 B 100%
4 128%
2 200%

Fusrte: THE RICHARDSON SYSTEM RAPID.
PROCESS EQUIPMENT,
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TABLA 2.3.7.

COSTO OE EMPAQUES

TIPO TAMARO (1n) COSTO DilyF 70
Anillcs Pall de Maetal 1 64,30
1 /2 42,50
2 34.90
Andllos Puall de Propiteno 1 13.68
2 8.18
3 2 3.08
Sillas Intalox de Propllero 1 13.88
2 8.18
3 3.08
Stllas intalox de Porcelare 1 11,30
2 .00
3 7.38
Anilloa Raschig de Acero al
Cartén 1 19.00
12 14.70
2 13,40
Anillos Raschig de Forcelana 1 11,30
1 2 8.00
2 8,00

FUENTE: THE RICHARDSON SYSTEM RAPID
PROCESS EQUIPMENT:



2.3.6. BOMBAS

Ests tipo de equipo mechinico se utiliza para transferir Muidos

de un lugar a otro, incrementando la presién del fluido.

Los diferentss tipos de bormbas cominments empleados en opera

ciones industriales som

Bombas Reciprocartes. Fusden entregar fluidos contra altas -
presiones y operancon buena eficiencia scbre un amplio rango de condi-

clones de operacibén,

Bomrbas Centrffugas. Se Wtilizan gererelmeants para cuslquier —
tipo de servicio, son de construccién simple y barata, sus costos de

mantermimiento son relativaments bajos.

El costo de bormbas se ve afectado principalments por:

a) Tipo

b) Matoriales de construccibn
c) Potencia

o) Efictencia

Su costo se estima tentendo los siguiertss datos:
Capacidad (GPM)
Cabeza dinkmica total (Pet)

Material



El costo base qus se cobtiens ds la gréfica 2,3.6., se ajusta

segin el matsrial y la presiébn de succibn por medio de los factores -

Fm y Fp respsctivaments. Estos factores se dan en la Tabla 2.3.8,

Costo Base x Fm x Fp = Costo

2.3.6. COMPRESORES

Equipo mecfnico que es gensrelments requerido en los proce—

808 QASE0S0S, en un amplio FANgO de CapaCcidades, Presiores y terrperaty

ros. La compresin de gas es una unidad comple)ja de operacibn,

LOS tipos de COMPresores Cominmente usados son:

Compresores centr{fugos. Para altas capacidades y bajas presi\o

nes de descarga,

Compresores Reciprocanrtes. Para bajas copacidades y altas —

proesiones do descarga.

a)
b)

)

©)

Su costo se ve afectado por:
Potencia

Tipo

Material

Gasto

NGmero de pascs
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TABLA 2.3.896,

FACTORES DE CORRECCION PARA BOMBAS CENTRIFUGAS Y
RECIPROCANTES

MATERIAL
FIERRO FORJADO
ACERO

ACERO INOXIDABLE

PRESION DE SUCCION (PSD

180
180 - 600
600 - 1000

Fm
CENTRIPUGA
1,00
1.38

2.0

Fp

CENTRIFUGA

Fm
RECIPROCANTE

Fp

RECIPROCANTE
1.00
1.9

FUENTE: PROCESS PLANT ESTIMATING EVALUATION AND CONTROL
OGUTHRIE M, KENNETH.
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Para estimar su costo se requieren los siguientss datos:

Tipo de compresor
8HP

Materiales

La gréfica 2.3,7., de costo baso es pare Compresores centr{
fugos y reciprocantss de acero al cardén, El costo base obtenido, se —

ajusta con el factor de costo auxiliar Fa. Grfficas 2.3.8.

2,3.7. ACCIONADORES PARA BOMBAS Y COMPRESORES

Acclonadores mecénicos. Motores eléctricos, su costo esth in—

Nuerciado primordialments por:

a) Potencia
b) Revoluciones por minuto
) Tipo

Turbinas de vapor. Su costo se wve afectado principalmernte por:

a) Potencia
b) Rowolucionss por rminuto
c) Tipo

Para osto caso, el costo estimado de los accionadores se hizo

dnicamente tomando un determinado porcentaje de acuerdo al costo del —
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equipo mechnico.

Para el estimado de costos de 08 equipos tnvolucrados en las
plartas a que ss hace referencia en este estudio se tomaron los méto~

dos de estimacién mencionados para cads grupo de eQuipos,

Las gré&ficas de costo base presertadas pars Cada grupo de - ~
oquipo estén escaladas a junio de 1079, mediants fndices econSmicos pu
blicados por el BLS (U.S. Department of Bureau of Labor Statistics), es

pecfficos para cada tipo de equipos.
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CAPITULO 11

METODOS DE ANALISIS ECONOMICO

Con el objeto de analizar st un Proyecto de irmersién es convenien
te desde el punto de vista del rendimiento que ofrece a la emmpresa, de—

bermos proceder a analizario con sumo cuidado, es decir, a evaluarlo.

Uno de los problemas con que se erfrenta en la préctica et svalus
dor do proyectos es ¢l de definir el criterio que le perrmita deflrir i
un proyecto es econSmicamsmnts viable o rno,

Las técnicas de evaluacién de proyectos deben satisfacer muchas de

mandas:
Deben ser lo suficientemente firmes para sustentar las corsecusn——

cias de la decisién de desembolso de capital,

La presentacién debe ser simplificada de tal mansra que la direc—
c16n do la empresa pueda usar 08 resultados efectivamerte en la

decisién do llevar a cabo un determinado proyecto.

Han sido desarrollados un sin Ndmero de criterios los cusles se -
basan en diferertes consideracionos; cada uro de ellos tieno sus verta—

jas y desventa)as, ademébs segin el tipo de proyecto, su splicabilidad.

Los métodos de ovaluacién por su naturaleza puedsn ser de dos -

tpos: en el primero de ollos clertos parémetros son predsterminados
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como volGmenes de produccién, de vertas, etc., y se les da validez -

wotal; éstos son los Mé Determtnf

El segundo grupo da cler
ta probabilidad a los parfmstros predetsrminados,o bien, se asignan -

valores Sptimos y pesimistas a los mismo; éstos son los Métodos Proba
bilfsticos.

3.1, METODOS DETERMINIS TICOS

El plan bésico de estos Mikodos corsiste en relacionar utilidades

potanciales a la trversibn,

Los métodos determinfaticos se dividen en: MEtDdOS QU MO FECOND
cen el valor del dinero a través del tempo y Mtodos que si reconocen -

su IMportancia y e conocen como Mtodos con Interés .

Entre los métodos que no reconocen el valor del dinero & través -

dal tiempo esthn los siguientes:

3,1.1. PERIODO DE PAGO C RECUPERACION DE LA INVERSION

Este se dohre como el perf(odo de tierrpo requerido, eXPresado gene
ralmente on aflos, para que los beneficios producidos por el proyecto —
sean iguales a la inversién necesaria para el mismo. Es dectr, el ttermpo
miMmo teSricamente necesaric pare recuperar la inversibn inicial de -
capital en forma de flujo de caja del proyecto, basado en gananciss tota—

les Mmenos todos 108 COBtos, exceptuando la depreciacién,



St los beneficios van a ser constantss aflo con a%o bastars dividir

¢! desembolso de dinerc inicial entre los beneficics anuales cbteridos.

Si los beneficios van a ir variando con el tiempo, seré necesa-
rlo Ir sumando sucesivaments éstos, hasta que igualen sl deserbolso
inicial, Para poder utilizar el método la empresa debe definir el ri-
mero méximo de afios en que desea recuperar su inversién. Depen—
diendo de las empresas, esla nimero varfa frecusntements entre dos
y cinco aoe. Si el critario se emples pare jerarqguizar proyectos,

aquelics que recuperan la irversién en el tiempo mis corto, serén -

los mejor clasificados.

Ejermplo:

Proyecto Inrvarsién  Beneficios Anuales Periodo de Recupers—

Netos ctén
1 2 3 4
A 1 000 700 200 200 - 2.8
B 1 000 $00 400 200 200 2.8
] 1 000 350 3%0 350 380 2.88
O 1 000 400 400 300 300 2.68

El criterio tiene dos desvertajas, la primera, el ro tener en -
cuerta l0a bereNcios que se obtendrén despufs de haber igualado la -
irwereién inicial y 1a segunda, ro corsidera la calendarizaciédn de los

bereficios, es decir, le di igual el valor del peso obtenido en el aflo -



urno que en el cinco,
3.1.2, RETORNO SOBRE LA INVERSION

El concepto de retorno sobre la irversibn es un critertio financiaro

muy aceptado en la \ndustrma de procosos quimicos y refiner(as.

Esto se conocs generalments como RO | y representa la fraccién
de la irversién que 80 va a recuperar arualments; se calcula dividien-

do la utilidad antes de 1MPUeSIo entre la irversién wtal,
Ejemplo:

Coato del proyecto A

1 000
Vertas 1 200
Costo de producctén 800
Costo de vertas y adrmiristracibn 100
utilidad artes de impuesto 300
Depreciacté4n (Linsal a 10 ahos) 100
ml-__‘.%_-mmmlatmul&

Se corsidera un método con thcrices de clilculo simplificadas,
\as cuales son esencialmerts \retartfneas, ya que el valor del dtnero
on 6! tlempo no se \ncluye. Todos los valores en el modelo de evalua
clén esthn supusstos como madics aruales sobre la vida econSmica

dol proyecto, la depreciacién se calcula sobre ura base linsal,
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El uso de esta ténica debe ser corfinado para evaluaciones preli-

minares y pequefios proyectos, @bajo de tres millones de dblares aproxi

madamante.

Ahora bien, los métodos qus corsideran el valor del dinero con -
respecto al ttempo, se corocen como Métodos con Irnterés. El dinero -
recibido hoy valdré mencs que el mMismo dinero el aflo ertrante. La di

forercia es ol Interés Que se pueds garar en un &o,

Artes de aralizar estos criterics, es corwerserts esplicar el con
cepto de valor preserts de una suma de Jinero Que se recibirs en el

Aturo,

La cantidad de direro por invertir deperdcrd do la tasa de inte—
rés a la cual el dinero tr& creciendd y a la frecusncia a la que va a

sor computado, el interés gensralments so ComMputa trimestralmerts o

arualmento.

Se supons una suma de dinero 'F a una tasa de irterés "I", -
durarta un lapso de tlermpo de "n" afos, por el cual se va a obtener
al Minal do ese periocdo una suma ds direro "S", Por tarto "P” en
el presents ea igual a "S” en el futuro, debido al factor de interés

compuesto, en decir:
sepP@+ N

(|+|)“-Fuwalebml.mmlmrb"!"y

para "n" periodos.



Para encontrar el valor preserts "F" de una suma "S" qus se

va a recibir dertro de "' periodos bastaré despejar la ecuacién an-

terior:
P 'uT?)'"_ = S xf.a.
_(T'Ti_n)m_ = factor de actualizacién = f. a,
E)emplo:

El valor preserte de $100.00 pagaderoc en dos &fcs, se pusde ds
finir como la cantidad de diNero Que S8 Necesita invertdr actualments
a (rnterés compuesto, do Manera que se pusda cortar con $100.00 den—

tro de dos a’os.

Suponends una tasa de (nterds de 5% pare cbterer $100,00 dertro

de dos af\os, recesitamos invertir ahore:
f.a. para dos aos y una tasa de \rterés del 5% arual:
f.a. = 1/(1 + 0.5)2 0,007
Por 10 tamto:
P = 100 x 0.907 = 90,70

Unpmm.wlndblmmd-mdhaw‘malr!g



rés de 5%, en la actualidad vele solaments noventa centavos con siete

décimos,

Existen tablas que proporcionan tanto el factor de interés compues
to, como el factor de actualizacién para diversss tasas do irterés y di-

ferertes periocdos de tiempo. Tabla 3.1,
3.1.3. TASA DE RENDIMIENTO INTERNO

Este método utiliza el concepto de valor preserts, pero evita el

seleccionar arbitrariaments ura tass de interds para evalusr los proyec

tos de tnversién,

Se tendr§ que encontrar por tartsoes una tasa de irterés a la cual
el valor presents de |08 bensficios Netos que s& van a obtener comMo re
sultado del proyecto, va a ser 10ual al valor preserte de los desermbol-
803 NBcosarics para que el proyecto se efectie. A la tasa de interés -

encontrada se lo llama Tasa de Rendimierto Intervo de la Imerstién,

Ejermplo:
Proyectos: A 8 (o4 o)
lrversién 1 000 1 Q00 1 000 1 000
Berehcios 700 800 380 400
200 400 aso 400
200 200 380 300
200 3%0 300



TABLA 3.1,

FACTORES DE ACTUALIZACION

% DOE INTERES POR PERIOCOO
"y 12% 13% 14% 18%

10%

2 9000 0.4029 0,8880 0.0772 0.802" 0.833
2.8110 0.7972 0.7831 2.700% n.74%2 0.06044
0,7312 0,7118 0,6830 0.6407 o.8787
0.6%07 0,6383 0.6133 0.9 0.4820
0.5038 0.6674 0.8428 0,476 0.4013
0.8348 0.%088 0.4803 0.4104 0.3349
0.4817 0.428) 0.3%38 o.279"
0.4339 0.3762 0. 3080 0.232¢
0, 3900 0.3329

0, 1938
0.3%22 0, 2048

0.6




Para el proyecto A;

Partiendo de una tasa de irterés del 10%:

A f,a,10% V.P, f.a,6% V.P., f.a.6.8% v.P,
1 000 1.0 1 000 1.0 1 000 1.0 1 000
700 0,900 838 0.962 . -} 0,839 as8
200 0.028 168 0.907 181 0.882 178
200 0.781 160 0,004 173 0.828 108
(49) (20) [C)
Proyecto Tasa de Rendi mtento Interno

A 6.5%

8 14, 0%

c 16.0%

D 16.0%

La interpretacién de éeto es muy interesants, ya que represerta la
tasa de interés més alta que un irversionista desea pagar, sin perder —
dinero si todos \os fondos para financiar 1a inversién se ocbtuvieran por
medio de un préstamo, Mismo que se pagarfa en la forma en que se cb

tiensn los benefictos netos resultartes de la inversién.
3.1.4, FLUJO DE EFECTIVO DESCONTADO

Esto criterio de basa en ercortrar la wsa de irterés que da un -
valor presents, do los ingresos a lo largo de 1a vida del proyecto tgual
a la inversién original y que representa la tssa do irterés compuesta -

del retorno de (nversién del proyecto determinado.
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3.1,6, VALOR PRESENTE NETO

Este método utiliza el concepto do valor presorts y para aplicarlo

se requiere dar los siguientss pasos:

8)

b)

<)

Determinar el costo dal dinero que wtiliza la ermpresa para Nnan—

clar toda® sus Operacionss.,

Calcular ol valor de las erogaciones requeridas por el proyecto de

irversién,

Calcular el valor de \os bereficios resulitartes de la invereibn.

Calcular la diferencia ertre el valor presents de los bereficiocs y

el de las erogacionss; a ésto se conoce como Valor Preserte Neiwo

do la Inversidn,

Cuando se trata de flujos de efectivo exactamernts 1guales se pue—

de utihizar la férimula del valor preserte de una anualidad.

\
VP de unaanualidade \:;(22_ a
1

\ » Tasa do \nterés
n = NGmMero de periodos

a = Flujo de efectivo

El criterio para aceptar o rechazar un proyecto de (nvereibn es:

Aceptar a aquelilos proyectos cuyo valor preserte NetdD Ses Mayor
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o 1guat a cero,

Rechazar aquélics otros cuyo valor prasente neto s6 mMeror 8 cero,

as decir, negativos.

Légicaments el proyecto que ofrezca el miis slovado wvolor presante

neto, as el que debe ser seleccionado pare ser llevado a cabo.

Un proyecto cuyo valor presents neto ses cero, seré un proyecto con
una tasa de rentabllidad i1gual a la tasa dal costo del dknero de 18 empre

sa, Enotras palabras, dicho proyecto N0 va & cortrmbur a la productivi

dad de la empresa.

Este criterio do valor preserts neto es el (mico cuyos resultados
se ven influenciados por el costo del dinero de ta empresa, el que a8 su

vez estard reflejando cambios en las condicionss de lon mercados de a

naro y de capital,

El costo del cirero de una empresa, se pusde defirar como el pro
medio ponderado de todas tas formas de Minanciarmiento tilizadas por la
misma. El factor de ponderacién,serd la magritud con que se utilicen
cada una de las fusntes de flnanciamiento dertro del towal de! mismo.

€ jervplo:

Suponiendo que la estructura del capital de la empresa de la cual

80 analizan las proposiciones do Invarsién es la siguierte:
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Fusrte de Financia- Saldo en Tasa ds Interés Costo

miento. Balarce Osspués de Impuesto

Préstamo bancario & 100 000 12% 12 000

corto plazo (15%)

Ovligacionss Hipote~ 250 000 8% 20 000

carias (10%)

Acciones Preferaentas 800 000 19% 48 000

Acciones ComGnrss 500 000 1% 80 000
1 380 000 187 000

Costo del Dinero = 187 000 - 11,0%
1 380 000

Esta es la tasa a la cual se van a calasiar los velores presentss

netos para cada una de las pr ticionse sigut
ARo Factor de Actualizactén Valor Preserte Neto
[ ]
[+] 1.000 1000 1 OO0 ' OO0 1 OOO
v 0,688 627 448 314 368
2 0.803 161 k-3 81 a
3 0,719 144 144 22 210
4 0.648 —_— 19 28 194
Valor Preserte Neto: (68) (LYY [¢4)) ®9)

Con oste método,ss indican de unae forma clara y cbjetive las —
ganancias notas con que cada uno ds los Proyectos en cusstibn, cortry

buirf a mejorar la productividad de la ermpresa,

En resumen, puede afirmarse que los criterics Que corsideran el
valor que ol dinero tiene con el trarscurso del tiempo, son los Gnicos que

clasifican adecuadamernte a los proyectos de irversién,



3.2, METODOS PROBABILISTICOS

Estos métodos consisten en medir, la utilidad en thrminos de riesgo

0 incertidumbre., Algunos de ellos son los siguiertes:

3.2.1. ESTUDIOS DE SENSITIVIDAD

Es una forma simple de ewvaluar incertidumbre, su propbsito es co

nocer los resultados variando en proporcibn definida: Inversién, costo do

verta, costos deo Mataria prima, etc,

En los chilculos reslizados encuertran gran splicacién las méquines

computadoras, puss permiten en tiempo Muy Corto encontrar el efecto de

las variaciones de los diferentes factores.
3.2.2. ANALISIS DE RIESGO

Métodos que emplean computadoras: Dentro de estos miitodos, se
aplican las técricas de irvestigacién de operecionss, principalmente en -
el Método Mortecario, que puede calcular las probabilidades de obtener
una rertabilidad determinada en funcién de un anflisis probabtifstico de

variables como: vertas, precios, tmarsiores, etc.

En ererc de 1984, se publich un artfculc de H. Herz en ol Harvard
Business Review, 6l cual cubre el método con detalle haciendo uso de - -

computadoras y ltogn a establecer gréficas que dan una visibn clara del

proyecto,
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AMétado

stin computadorss: El Industrial Enginsering Chemestry

publicd en agosto de 1968, el Método de Reynaud, este método hace uso de
procedimientos estadfsticos aplicados a volGmenes de vertas, precios, e
inversionos, como fireas de incertidurbre para que conjugados entre sf,

tlensn la probabilicad de utiltdad.

Otros estudios ss publicaron en abril de 1989, en el Chermucal Engi~
neering, son estudios de probabilidad de a trevis de andlisis de opinto-
nes, donde 1a opinién de axpertos scbre la probabilidad de los velores
de cada varisble se grafica para obtesner con ello, usando los conceptos
de desviacién estandar, los valores mis probables de cada ura de las

variables que afectan la furcién utilidad dsl proyecto.
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CAPITULO IV

COMPARACION ECONOMICA

En este copftulo so lleva a cabo la comparacibn econbmica de
los procesos de Absorcién Refrigerada y Criogénico, los cusles como ya
se menciond son los miis utilizados en la recupsracién de hidrocarturocs

\igeros de la corrients deo gas natural.

Pare realizar el anflisis econSmico de ambos procesos fus necesa-

rlo recopilar informacién de plartas similares a las que ocupan ests ety

dio,
4.1 DATOS DE DISERO

Se considera que ambas plortas ecstin diseflades para procesar 2 -
millones de M3 standad por dfa de gas natural, m‘ru:-ouruwr:

cién de un 90X de propanc, ol etano NO se separe sale jureo con la corrien

te do Qas reaidual,

Los datos de disel'o do eqQuipo presertados en la Tabla 4.1.1. pars
la planta de Absorcién Refrigorada y en la Tabla 4.1.2. para la plarta -
crioginica, son los Que 26 requieren para estimar el costo del equipo, me

diante los métodos referidos en ol Capltulo i1, especifMcos pare cada tipo
do equipo.

4.2, COSTOS DE EQUIFO

El costo eatimado total de equipo de Proceso pare cada tipo de plan—



TABLA «.1.1,

PLANTA DE ABSORCION REFRIGERADA - EQUIFO DIMENSIONADC

CLAVE NOMBRE CARACTERIS TICAS

A= Calertadores a F.D, /HR) P (PSIG) MATERIAL

A - 101 Rehervidor T, Agotadore 40,91 280 A.C,

A -102 Calentador Gas Regensrecién 2.2 aws AC.

a- Torres By T=TAT-Tr P (PSIG) T ("F) MATERIAL
8- 10! Torre Agotadora o' 8o 400 -30 SA-20
8- 102 Torre Dearmatani zadore E A alaial 6”070 280 0  A-818-70
8-10 Torre Desstanizadora yor/e'e” "ror/arvor 80 8  A-815-70
B8~ 104 Torre Desbutani zadora s /80 0r 4ayor/3i'e” 220 80 A~818~70
8-108 Torre Repasadora Lo a0 ] 500 A~318~-70
B8~ 108 yorrr E e 190 880 A-818-70
8P - Platos &/ No. P21 /No. Pl

8P - 101 o'e” 20

8P - 102 yormpor 12728

8P - 108 yor/e'e” 7/10

ap - 108 a 18

aP - 108 Yo /o0 20/18

Cc- Reciptertes [ T-T P (PSIG) T CFH MATERIAL
C =101 Tae. Sep.Gas Carga s~ . o 490 °0 A~816-70
C - t02 Oeshidratadores Gas Carga a'e” ro 800/278 150/000 A-518=-70
C-1@ Acurmulador Aceits Pobre s'e” 196" 178 200 A-818-70
C - 104 Sep, Aceits Presaturado re a'0 4%0 -30 A~200-A
C - 108 Sep, Aceite Pobre 6o ro 320 -30 A=200~-A
C - 108 Acum, Cond. a Desbutani zadore 4o 14'6" 2% 160 A~816-70
C =107 Acum, Cond, a Desetant zadore ye- "o 230 30 A-518-70
C - 108 Acum, Cond. a Repasadora e 20 80 250  A-515-70



TABLA 4.1,
PLANTA OE ASSORCION REFRIGERADA - EQUIFO DIMENSIONADO

CARACTERISTICAS

P T-7T P (PSIG) TP MATERIAL
4o 14'0" 78 210 A=818~70
ve" 4o are “80 A~818 70
. ve~ o 280 200 A-818-79
Sep. Alta Presibn [ o 1o ”’ o A~203-A
Sep. Baja Presién e'e” ro 80 -80 A-203-A
Camdiadores de Calor A (h2) P (FSIG) TAC MATERIAL T/C TIPO
ter. IC. Gas Carge-Gas Ras. 12'2 480/200 AC/AC
20. 1080 Al/AC "
€. Gas Carge~Refrig. 720 Al/AL
Erd, Aceits Presaturedc "8 Al/AL
Erf. Aceite Fobre~Refrg. easa
Cond. Desetarszadora 1002
Cond. Desbutanizadors 1597
Cond. Repasadore 390
Cond. Agotadora 1173
Reherv. Desmetantzadors ™7
Reherv. Desetart zadors 2081
Reherv. Desthtard zZadore r47
Reherv. Repasadore 280
Enfriafor Refrigerarts 11208

Bomobas PCT(BHP)
B8.Aliment. Aceits Pobre~ 2
Absord .

|, Aliment, Aceite Pobre~ 8.6
Ossmet.

B.Alimert. Aceite Pobre - re
Separad,




TABLA 4.1.1.

PLANTA DE ABSORCION REFRIGERADA - EQUIRPO DIMENSIONADO
NOMBRE

CARACTERISTICAS

1

G (GPM) AP (PSIG) MA
B.Reflujo Desetanizadora 80

84,7
B.Reflujo Repadadora 3.3

e
60
12¢
4240
820

gotadora
B.Alimentacién Acelts Pobre-Acum, 78

Compresores P (HF)
Compresor Refrigerante 8328
Compresor Gas Residual 402
Compresor Gas Residual o7

G (ACFM)
148

1433.2
74,1

€
E
€
€
€
E -
E
[
F
F
F




TABLA 4.1t1.2,

PLANTA CRIOGENICA - EQUIPO DIMENS KONADO
CLAVE NOMBRE CARACTERISTICAS
A= Calentador & F.0, QMMBTU/HR) P(PSIG) MATERIAL
A =101 Calentador Ges Regensracibn 30 500 AC,
8- Torres [V T=-Ti/AT-Ny P (PSIG) TR MATERIAL
8 - 101 Torres Desmetani zadora rov/ro esor/ror ars 1850 A-200-D
8- 102 Torre Dasstan zadore aor/mro e~/ e 500 20 A-816-70
8-10 Torre Desbutanizadora yo /40" YO /AP 300 100 A=-818-70
ap - Platos /P No. PDy/No. P
8P - 100 ro/ro 20/20
C- Recipientes [ T-7T P(PSIO) TCPM MATERIAL
[ [ 1] Osshidratadores Gas Carge o AL 800/278 160/000 AC
C -0 Sep. Gas Regeneracién xO oo a0 880 AC
c-100 Sep. Gas Carga oo "o (L~ ] 180 AC
C - 104 Acum. Alimert, Ceamatantzadore 100" oo 878 180 AC
C - 108 Sep.Succibn 2a, Et.Comp. zo o 400 178 AC
Cc-108 Sep.Succidn ta.EX.Comp, o e~ 1100 130 AC
C - 107 Tqe.Balarce Praoparo Refrig. so 00" 430 100 AC
C - 108 Sep.Sucoién Exparsor 20 oo 400 178 AC
C - 100 Acum, Reflujo Desetant zadora o o0 300 100 AC
c =110 Acum, Reftujo Desbutant zadore 46" 180" 300 100 AC
O~ Cambladores de Calor A(Ra) P (PSIGT/C MATERIAL T/CT TIPO
D-1 tor . Efriador Gas Aliment, 7 300 100/300 AC/AC CEN
O -102 20. Enfrisdor Gas Aliment, 30 000 1100/800 AC/AC CEN
0 -1 30, Enfriador Gas Aliment, 3 700 1100/300 Al/Al CEN

(.73



TABLA 4,1.2.

PLANTA CRIOGENICA - EQUIPO DIMENSIONADO

178 000 1100

CLAVE NOMBRE CARACTERISTICAS
APSIG) T/C MATERIAL T/C TIPO

O~ 104 40, Enfriador Gas Alimert, 2 300/800 AC/AC CEN
O - 108 %o. Enfriador Gas Aliment, 1 100/420 AC/AC CEN
D - 108 60. Erfriador Gas Aliment, LF] 1210/100 AC/AC CEN
O - 107 Condensador Refrigerants a2 300/400 AC/AC CEN
O - 108 Enfriador Corrients Rica Etaro 1007470 AC/AC CEN
O - 100 Post. Er?, Gas Residual 3 90/1280 ADM/AC CEN
O - 110 Erfriador Gas Regensracién ] 360/240 ADM/AC CEN
O - 11 [~ T. C 1 200/800 AC/AC AET
0~ 12 Reshervidor Desstarizadora \ 100/800 AC/AC ARV
o - 113 Precalent. Alim, Desetant zadore 300/830 AC/AC AET
0 - 14 Condersador Destatant zadore 1 76/300 AC/AC AET
O~ 118 Rehervidor Desbutant zadorsa AC/AC AV
O - e Erfriador LPG 78/170 AC/AC AET
€ - Bombas FCT(BHP) XAGPM) AP (PSIG) MATERIAL
€ - 101 B8.Carga Ossetanizadors . 180 190 S.8
€ - 102 8.Fondos Desmetant zadora 220 800 5.8
E-103 B. Reflujo Desetani zadora 30 300 S.8
E - 104 B8.RefNujo Destutanizadora . <0 300 S.n
E - 108 B.Metarol Anhidro 8 198 110 S
F Compresores P (8P G FT3 N MATERIAL

101 Compresor Ges Carga 1 890 10 080 AC

102 Compresor Gas Residual 2800 7 600 AC

100 Compresor Gas Relfrigerante 830 a1 AC

Turboepansores G(Ib/HR) AP (PSIG)
10 Turbosxpansor 2020 219 000 830
102 Turboexpansor 1 920
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ta, se preserta enla Tabla 4.2.1. donds ss observa qus el costo total de
equipo pare la planta Criogénica es un 12% menor que para la plarka de
Absorcién Refrigsrada. Enla Tabla esté desplosado el costo por grupos

de equipos para cada planta.
4.3, INVERSION TOTAL

E\ costo total de eqQuUIpC @StiMAado 68 de SUMA |IMPOrtancia ya Que ¢
la bese para calcular el monto de la Inversién Flja; esto se hace median
te ol mbtodo modular eguesto e et Capltulo Il. Como ya se explict ante-
riormarte se splican diferentes factores al costo total de equipo pare dbts
nar el costo correspondients a materiales, iretalacién de equipo y materia
tes, Ingorer(a y gastos de corstruccién y lo refererts a cortingencias y

hororarios.

La suma de todos estos ConCeptos vierw a se la trversibn fija para

cada caso.

Para calcular la \rversidn total en cada caso, se considerS la cantt
dad correspondiente al capital do trabajo como un 10% de la iversibn — —

fja. Tabta 4.3.1

Puede apreciarse que la irversién requertda para la plarta de ab-
sorcién es aproximadaments 40 millones de pesos superior a la requeri

da para la plarta crioghnica.



TABLA 4.2.1,

COSTO DE EQUIPO DE PROCESO

ABSORCION CRICGENICA
(Miles de Pesos)

Hornos 7120 2 400

Cambiadores 16 381 12 608

Torres y Reciptentas 27 ev8 20 487

Borrbas « 14 ' 22

Compresores 49 680 87 178
COSTO TOTAL 108 170

03 910




TABLA 4.3.1.,

INVERSION TOTAL

Inversién Fija (Método Modular)
ABSORCION CRIOGENICA
(Miles de Pesocs)

Costos Directos:
Equipo de Proceso

108 170 99 910
Materiales

Tuberfa 33 687 30 081
Concreto © 381 8 308
Acero v 788 1 898
Inatrumentos 7 678 LY. ]
Eléctrico 8 730 7 798
Alslamierto 3 578 3
Pintura a3 883
Costo Total de Equipo y Materiales 170 600 162 3
Iratalacién de EQuipo y Matertales 61 004 54 488
231 604 208 780

Costos [rdirectos:
Ingerter{a y Gastos Construccién T8 748 70 308
Subtotal 310 M40 an oer
Contingencias y Hororarics 55 683 49 678
Inversién Fija 388 212 328 978
Capital do Trabajyp 38 621 32 097

Imversién Towl 402 360 672




4.4, COSTO TOTAL DE PRODUCCION

Elmmmld.pnﬂndén.dtmnﬂoporlmwmdoOpg

racién y los Gastos Genarales.

Se corocen como Costos de Operacién aguelics que estén directa-
mente ligados con la operacién de manfactura O 6Quipo en una planta y

son los sigutentes:

- Costo de Materia Prima.- Se obtiens de acusrdo al cornsurmo - ~
arual de materia prima. Tabla 4.4.1%,

- Costo de Maro de Obra Directa de Operacién.- Va de acusrdo al
consumo de horas—-hombre necesarias pare la operacién de la plan
ta, Tabla 4.4.2.

- Costo de Serwvicios.— Se refiere al costo obtsnido de acusrdo al
consumo de servicios tales como: agus de erfriamiento, vapor, —
electricidad y combustidble, Tabla 4.4.3,

- Supervialén y Administracién, - Costo constderado como un 10%
del costo do mano de cbra directa de operacifn,

- Manterumientn, - Actividad necesaria pare rmartsner las buenas
condicionss do operacién en una plarta, Su costo incluys materia-
les, mano de obra y supervisién., Se corsidera en ests caso cComo
un 3% de 1a Inmversién Flja,

- Suministros de operactén.- SuMinistros diversos NECesarios -

para la eficients operecién de la plarta,



TABLA 4,41,

COSTO ANUAL DE MATERIA FRIMA

ABSORCION CRIOGENICA
(Miles de Pesocs)

Gas Natural
Consumo para Arrbas
Plarta: 2 000 000 M3/D 198 000 198 000




TABLA 4.4.2,

COSTO ANUAL DE MAND DE OBRA DIRECTA OE OPERACION
TRIPULACIONE'S

ABSORCION

Encargado Planta
QOp.Especial Plarta
Qp.Especial Compres.
Op.a, Pa.Osst,Oesirk.

Costo Anual
(Mites de Pesos)

i

ONH.GHP
XX NN

reus

g
o ©°

CRIOGENICA

TOTAL

R N-R-X- N ]

o0

2.0
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TABLA 4,4.).

COSTO ANUAL DE SERVICIOS AUXILIARES

ABSORCION CRIOGENICA

Coraumo  Costo/AMo Corsumo  Costo/Aho
Agua de Erfriamiento (GPM)

- 2 000 80
Vapor de Baja P. 50¢ (T/D) - - ane 700
Cominstéleo (BPO) 73 2 688 0 928
Electricidad (KWH) 7 18 384 4 920 11 600

Costo Total Arual

de Servicios(Miles de Pesce) n e 13 284




Se corsidera como un 15% del Costo do Mantenimiento.

- Depreciacién. - Es la disminucién del valor del equipo a travée -
del tieampo, En esta caso se considera lineal a 10 afics.

- Indirectos de Planta,- Representan los cOStOS8 requeridos por con
ceptos como: servicto midico, seguridad, oficinas, almacenos, etc.
Se corsidera como un 35% de la sumetoria de los costos de mano
de obra, supervisién y administracién y martersmiento,

Ahora bien los gastos gersrales incluyen los gastos de adrmristra
cibn y los refererntss a varntas y distribucibn,

- Administracién, - Gastos relacionados con susidos, salarios admi-
nistracién, secretarias, mobiliario, comunicaciones y todo 10 rela—
clonado con lo administrativo, Se corsidsra como un 5% dsl costo
total de operacibn,

= Vertas y Distribucién, - Gastos involucrados en la verta de produc

tos, salarios, cOMisiONss, serncios thcricos, etc. Se considera -

como un 6% del costo total de opsractén,

La Tabla 4.4.4, preserta el cllculo del costo total anual de produc—
ctén para cada una de las plartas Que ocupan ests estudio, agqut pusde ob—
servarse Que el costo total arual de produccién para la plarta criogénica

es aproximadaments un 7% menor quo para la planta de absorcibn,



TABLA 4.4.4,

COSTO TOTAL ANUAL DE PRODUCCION

ABSORCION CRICGENICA
(Mtles de Pesos)
Materia Prima

198 000 198 000
M.O, Directa Operacién 0772 © 284
Serviclos a1 219 13 284
Supervisién y Admintstractén (244 [}
Mantanimiento 10 988 © 800
Suministros de Operecién 1648 1471
COSTO DIREC TO OE OPERACION 240 802 227 454
Oepreciacibn 30 6 32607
COSTO INDIRECTO DE OPERACION E 1 52 697
INDIRECTOS DE PLANTA 7 607 8648
COSTO TOTAL DE OFERACION 84 630 288 908
Administractén 14 42 13 300
Vertas y Distribucién 17 080 18 980
GASTOS GENERALES 31 32 20 280

COSTO TOTAL ANUAL DE PRODUCCION 318 102 208 288




4.6, ANALISIS ECONOMICO

El anflisis econSmico de las alternativas presentadas es ol paso

final en el desarrollo de ests trabajo, ya que de este anflisis se obten

dré e! resultado para

ger la p 16n mis corverterts
desde ol punto de vista econSmico.

Para hacer la svaluacién econdmica se requiers Juzgar o comparar
las altsrnativas bajo un mismo criterio, en ests caso el criterio econd~

mico a sequir es ol método de Valor Presents Neto, mencionado en el

Capftulo IlI.

Para aprecltar este método, es necesario calcular primsrements -

ol ostado do flujo de efectivo para ambos casce.

El ostado de Flujo de Efectivo se elabora de la siguents marsra:

(Tabla 4,8.1.).

En oste caso, las ventas brutas (Tabla 4.5.2.) soniguales a las

vertas netas ya que no hay costo an el renglén de patertss y regalfas.

El coato directo de operactén que constituys el costo de lo vendido

s0 rosta a las vertas netas para obterer as( el margen bruto.

Los costos do Administracién y deprociasién se suman ertre sf y

se restan del margen bruto para tener la utilidad brusta,



ANALISIS ECONOMICO

TABLA 4.8.1.

Coslo de 10 Vendido

Margen Bruto
Administractbn

Depreciacién

utilidad Bruta

Gastos Admon. Gral.

Ingresce Antes Impusstos

Ingresce Netos

Reparto de Utilidades

Utilidad Neta

Oepreciacién

Efectivo Generado

Flujo de Efectivo

ABSORCION

402
498
a0
ass

Fil

197

a7

A |

g ¢

379

on

178

e

CRIOGENICA

ase 673

S01 107

227 484

73 68y
19 148

32 o97

aan en

18 980

208 8st

a8 487

119 394

32 e

136 8




TABLA 4.8.2,

VENTAS ANUALES

Gas Ressidual (MMPCSD)
Gasolinas (BPD)

LPG (T/A)

Vertas Aruales
(Miles de Pescs)

ABSORCION

Cartidad

6d.7

ror.0

69 940.0

Verta Arual
176 792
100 60

18 8o

498 471

CRIOGENICA

Canticad
8.0
714.0

89 940.0

Verta Arual

180 400

108 881




Y la diferoncia ertre l0s 333t08 de administracibn general y 1a uti-
lidad bruts representan los tngresocs antes de Impuestos. Estos ingre—
s08 Mmanos los impuestos constituyen (08 ingresos netos. Ahore blen, -
para obtener la utilidad neta se resta ol reparto de utilidades a \os tn
gresos netos. Tenlendo la wtilidad neta so los suma la depreciacibn y

se llega al efectivo generado, que para ests caso serd igual al Nujo do

efectivo,

Ya contando con los flujos de efectivo se proceds a enplear el —
método del Valor Pressrte Neto, aplicado con ura tasa ds ireerés del

18% arual scbre un flujo de efectivo a 10 aflos.

Como ests ssleccionado el interés se utilizan los factores de actua

Wizacién para divorcas tasas do irteras y diferentas pericace de tie

po do la Tabla 3.1,

Estos factores producen los Mlujos de efectivo descorntados y llai
ma do estos represerta el NMujo neto efectivo descortado. El1 valor pre
sente nelo viene a ser la diferencia entre el Flujo Neto de efectivo —

descorntado y la trversién en cada caso. Tablas 4.5.3. y 4.5.4,

El método det Valor Presents Neto, como ya se mencionS, sigue el
criterio do aceptar el proyecto de \rversiSn que ofrezca el valor presen
te neto més elevado, de aquf quo de los resultados arrojados por el -
anfilisis econSmico realizado puede cbservarss que el proyecto que pre

senta el valor presents neto mis elevado es el de 'a Planta Criogénica.



TABLA 4.85.23.

VALOR PRESENTE NETO

Alos Flujos de Flujos de Efectivo
Efectivo Oescortados

(Miles de Pesos)

1 120 778 100 203
2 128 778 o8 219
3 128 778 81 228
4 128 7768 70 ote
[} 128 778 60 38
8 128 778 82 028
7 128 778 44 883
8 128 778 38 oos
° 128 778 33 342
10 183 398 37 o42

Flujo Neto de Efectivo Descortado = 621 044

Irversién > 402 833

Valor FPresente Neto= 218 211




TABLA 4.5.4,

VALOR PRESENTE NETC

PLANTA CRIOGENICA

Aros Flujos de

Flujos de Efectivo
Efectivo Descontados

( Miles de Pesos)

1 138 623

116 o1
2 138 623 100 798
a 138 623 86 804
4 135 620 74 908
s 138 623 64 570
) 138 623 85 080
? 138 62 47 983
8 138 823 41 388
™ 138 623 38 eeo
10 168 320 38 188

Flujo Neto de Efectivo Descontado = 882 920
Inrversién = 3% €713

Valor Preserte Neto = 303 247




CONCLUSIONES

Nusstro pafs cuenta con una gran cantidad de gas natural libre y asociado del
que se requiere cbtener el Mmayor provecho, recupsrendo las fracciones mas
valiosas tales como etano y propanc. Para lograr esto Gitimo dede utilizarse
la tecnologfa mas avanzada, optimizando las caractar{sticas econbmicas y pro
ductivas para procesar la mayorfa de los 4 millones de ples cibicos que aproxi
madaments se producen a diario.

La incesante bGsqueda de la tecnologfa aplicada para tal fin ha permitido encon—
trar on 1a actualidad métodos de separacin adecuada. De los procesos emplea
dos para la recupsracifn de licuables a partir de gas natural, se seleccionaron

para osts estudio los dos pr més utilt

con tal Ninalidad: el Proceso
de Absorcibn Refrigerada y el Proceso Criogénico.

En base a 108 resultados cblenidos en este ~Studio pusde apreciarse Que de acuer
do a las cifras que aparecen en la tabla 4.2.1 , el costo de eqQuipo de Proceso pa—
ra la Planta de Absorcién Refrigerada viene siendo en 12% mayor que pare ta -
Manta Criogénica.

Esto 86 debe fundamentalments a que las plantas de Absorcibn cuentan conun - -
AGMero mayor de equUIPOS e ProCeso, en estas Plantas se necesita una Clerta can
tidad adicional de equIpOs que Se Mequieren para recuperar y manejar el acelte -
do absorcifn, ademis el sistama de refrigeracibn viene a ser de mayor capaci-

dad, ya que aparta de enfriar ol gas de carga, e8 necesario enfriar el acelte de
absorcibn,



Por 10 antarior, la inversién total calculada para cada caso mediante e! mto-
do modular, basado en gl costo total de equipe de Proceso resulta ser mayor
para la planta de absorcibn en més de 43 millones de pescs.

Anora blen, en cuanto a los costos anuales de produccién, se cbserva en ta -
tabla 4.4.4 que estos tamblén resultan mayores para la planta de absorcién en
un 7% aproximadaments con respecto a lo dbtanido pare la planta criogbnica.
Estos costos esthn afectados principalments por 10s valores correspondientss a
mano de cbra directa de operacitn, serviclos auxiliares y mantenimiento, los
damés valores involucrados vienen siendo porcentajes de estos.

En la tabla 4.4.4 se nota claramente que 10 correspondignts a mano de cbra -
directa de operacién, ssrvicics y mantsnimiento para la planta de absorcibn -
tienen valores més elevados qus para la planta criogbnica, esto se debe funda-
mentalments a la complajidad qus presentan las plantas de sbsorcifn, ya que el
contar con mas squipo implica un aumento en cuanto a espacio, consumo de ser—
viclos y recursos humanos.

Como ya se Indic6, para sl anflisis econdmico se sigulb el m§todo del Valor
Presente Neto, m§todo Que se considera declsivo para la selecctén final del pro-
ces0, ya Que ademis de incluir todos los conceptos como inversién tniclal, cos~
tos de operacitn, etc., considera al valor del dinero a través del iempo. EL
criterio a seguir con este mélodo es aceptar el Proyecto Que ofrerca este valor
mAs elevado, Indicindose con esto las ganancias netas con que contribulré el -
proyecto a la economf(a de la ampresa.

Las tablas 4.5.3. y 4.5.4., exponen ol valor presents Neto Gue resulta enca -

da caso, do aqul puede verse que ol caso qus presenta el VPN més elevado -



@8 el que corresponds a la planta cricgénica.

De 10 expuesto anteriorments y en vista de las cifras obtenidas para cada
dpo de planta, pusde cancluirse que las plantas que cperan ba)o ¢l proceso
criogénico resultan ser las més conveniantes tanto ticnica como econbmicae
mente.

€] proceso criogénico, cuya tecnologfa se ha desarrollado en el Instituto
Mexlicano del Petrbleo, se utiliza en 3 plantas operando actualments con una
capacidad de 1 080 MMPCSD, ademiis de 5 unidades Gue se encusntra en fase
de Ingenierfa y Construccién con una capacidad de 2 300 MMPCSD.

Las plantas criogénicas operan con resultacos altaments satisfactorios, por
10 que pueds esperarse un futuro préspero para la industria petroqufmica, -
ya que al eliminar las plantas de absorcifn, que se ha vieto resultan cbeole~

tas y antieconbmicas, las plantas criogénicas ofrecen alta eficiencia, eleva—

dos volGmenes de recuperacifn y un bajo costo. Todo lo cual llevars a solu-

cionar en esto renglén las necesidades del Pafs y abrir una puerta mis hacir

ol extranjero.
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