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RESUMEN.

Kl presante trabajo tiene como objative primoerdial desarrollar
modelos para estimar costos de equipo de la industria guimica
nacional, que ez unuv de los problemaz a Qque se eanfrenta =l
ingeniero de costos.

Para el cumplimiento del obj2tive. el trabajo en primera
instancia situa en un marco geogratfico dicho problema. El cual
se desglosa de lo «eneral a lo particular hasta situarse en el
preblema de estimacién de costos de aquipo.

Los modelos desarrcllados en el trabajo se dividen en dos

categorias principales: la primera desarrella modelos para
estimar costos de equipos principales de proceso tales como:
reactores, agitadores, intercambiadores de calor, tanques

compresores y bombas. mientras que la segunda presenta modelos
para equipos de servicios auxiliares de plantas de proceso. Los
modelos desarrcllados en esta S§2cciodn son: calderas, torres de
enfriamiento, equipo de tratamiento de agua y subegtaciones
electricas .

Cada modelo desarrolladao presenta una relacién causal vy
estadistica entre el costo del equipo y sus principales
variables de diseho. Estos modelos se desarrollan con ufia serie
de datos obtenidos mediante cotizaciones, facturas o listas de
precios del wmercado nacional y que se presentan en el mismo
capitulo

Asi mismo cada modelo presentado en este trabajo tiene un
soporte estadistice que justifica la aprobacion de diche modsalo,
ademas se presenta una comparacioén de los valeores arrojades por
el modele contra los valores realee obtenidos mediante
cotizaciones, facturas o listas de precios.

Una seccion de analisis de resultados y otra de conclusiones, es
presentada al final de este trabajo en donde se explican loe
resultados y se presentan algunas sugerenclias sobre el area de
estudio.



OBJETIVOS.

El principal problema que enfrenta la ingenieria de costos
consiste en estimar el monto total de la inversion fija de
plantas de proceso.

Considerando que la maquinaria y equipo representan en la
mayoria d¢2 los casos alrededor de un eochenta porciento de la
inversion fija., es impresindible estimar con un mavor grado de
exactitud los costos partenecientes a esgtos.

Para la solucion del problema descrito anteriormente se plantean
los siguientes objetivos

El objetivo principal., consiste en desarrellar mnmodelos de
estimacion de costos de equipo principal de plantas de proceso,
los cuales seran validos para un mercado nacional.

Este objetivo se desgloza en sels objetiveos secundariecs con el
propoésito de identiticar las etapas importantes en el desarrollo
del proyecte.

1.- Seleccionar el equipo principal de una planta quimica.

2.~ Clasificar dichos equipos en sus tipos principales con =l
proposito de reunir su caracteristicas comunes.

3.- Identificar 1las variables de diseno mas importantes que
afecten de manera significativa el costo del equipo.

4.- Analizar el comportamiento que tienen 1los costos con
respecto a sus variables.

5.~ Recopilar informacion de costos de equipo mediante
catalogos. cotizaciones, lista de precios vy facturas.

6.~ Desarrollar un modelo matematico que correlacione el costo
del equipo con sus varibles principales de diseno.



INTRODUCCION

El estimar costor da squipos. para detarminar a4l nonto ds 1a
inversion fija de una planta de proceso quimico, es uno de
los problemas a los que se enfrenta el ingeniero de costos,
sin embargo este no es exclusivo de ellos, pués los
valuadores realizan 1la actividad de estimar costos para
determinar 21 monteo total de una planta de proceso va
instalada, para fines de reexpresion de estados financieros,
realizacioéon, liquidacion & seguros.

Con el propésite de soluciconar en lo mejor posible dicho
problema, en este trabajc se desarrollan una serie de
modeios tendientes a estimar el costo de los egquipos
principales que integran las plantas de proceso quimico. Los
modelos se basan en las caracteristicas de 1los equipos
considerados para estimar su costo a la fecha de estudio.

El trabajo se divide en ocho secciones principales:

La primera seccion de introduccién, presenta una visién
global del problema, la soluciétn ., los resultados y las
conclusicnes del mismo.

La segunda seccién de generalidades se divide en 3 capitulos
en donde se plantea el marco en cual se desarrolla el
estudio.

El capitulo primero presenta en forma global las etapas de
un proyecto y el proceso de inversion.

El segundo capitulo explica los rubros mas importantes que
integran la inversien fija.

El1 tercer capitulo describe les tipos de modelos
desarrollados para estimar costos de equipo reportados en
diferentes literaturas.

La tercera seccién se divide en sais capitulos en los cuales
se desarrollan nmodelos para estimar costos de equipo de
proceso de plantas quimicas.

En el capitulo primero se desarrclla un modelo para estimar
el costo de reactores construidos en acero vidriado y que
operan de manera intermitente.

En el capitulo segundo se desarrolla un modelo para estimar
el costo de intercambiadores de calor de tubos y coraza con
espejos fijos, construidos en: tubos v espejos en acero
inoxidable y coraza en acero al carbon.



.En &1l capitulo tercero se desarrollan dos modeios para
estimar c¢ostos de agitadores en acero al carbdbn y acero
inoxidable. Los agitadores son de tipo propela con motor a
prueba de explosién con transmisidén por engranes.

En el capitulo cuarto se presenta un modelo para estimacion
de costos de tanques cilindricos en acero al carbén y acero
inoxidable.

En el capitulo quinto se desarrollan dos modelos para
egtimar costos de ceonprasores reciprocantes, el primero para
manejo de aire y el segundo para manejo de refrigerantes.

En el capitulo sexto se daesarrolilan tres modelos para
estimar costos de bombas centrifugas para +{res tipos de
materiales: hierro, acero al carbén y acero inoxidable.

La cuarta seccién trata los equipos de servicios auxiliares
que se encuentran coaunmente en una planta de proceso, esta
se divide en cuatro capitulos:

En el capitulo primero se desarrellan 5 modelos para estimar
costos de calderas para cinco combinaciones de combustibles.

En el capitulo segunde se desarollia un nodelo para estimar
el costo de torres de enfriamiento de tiro inducido <con
material plastico de relleno.

En el <capitulo tercero se desarrolla un modelo para estimar
el costo de equipo de tratamiento de agua, este modelo es un
complemento al capitulo primero de esta seccion.

Y por ultirmro en el capitulo cuarto se desarrolla un modelo
para estimar el costo de subestaciones electricas del tipo
compacta, para servicio interior ¢ exterior.

La seccidbn cinco presenta un anadlisis de los resultados
obtenidos y una explicacién de la metcdologia empleada.

La seccién seis de conclusiones presenta el marce en el cual
se desarrollaron los zodelos, las limitaciones y
restricciones de les mismos. Ademas se presenta una
perspectiva para el desarrollo de trabajos posteriores en el
Area.

La seccion siete de bibliografia presenta las siguiantes
caracterasticas:

-Literatura utilizada para la clasificacion de los aquipos,
asi como la seleccion de las variables principales.

-Literatura necesaria para el analisis y desarrollo de los
modelos.



-Catalogon aobra wquipos conmideradoz #n al estudie.

-Artaculos con trabajos sobre el tema que sirven de base,
guia y comparacién en el presente trabajo.

La seccién ocho y ultima de este estudio comprende el
apandice del trabajo y en el se incluyen los costos, datos v
modelos, que por su tamafRo no se presentaron en el capitulo
correspondiente.

Los modelos presentados en este trabajo se desarrollaron con
valores al 131 de diciembre de 1989, a exepcion de 1los
compresores de aire y las torres de enfriamiente, 103 cuales
Be desarrollaron al 31 de marzo y 31 de mayo de 1990
respectivamente.

)



11 GENERALIDADES.

Un provecto industrial es el conjunto de elementos tecnices,
economicos, financieros. sociales y de organicacion gque
permiten visualizar las ventajas Vy desventajas econdmicas,
de la adquisicion, construccion, instalacién y operacion de
una planta.

Las actividadesn de cualquijer provecte presentan las
siguientes caracteristicas:

SIGUEN OBJETIVOS INMEDIATOS.- Estan orientades hacia 1la
accion.

FINITOS EN EL TIEMPO.-~ El conjunto de actividades definidas
para la obtencion de un proposito, se situan entra un
pPrincipio vy un rin.

SON ESFUEHRZOS SINGULARES.- En el sentido de que las acciones
que lo definen no son ni repetitivas ni homogeénsas,

I1.1 ETAPAS DE UN PROYECTO Y EL PROCESO DE [INVERSION.

Existe una estrecha relacion entre el cicliec de vida de los
proyectos vy el proceso de inversion. De hacho , el cicle d=
los proyectos constituve una desagregacion de recursos Como
se aprecia en la tabla II.1.

Tablia 1.1 El preoceso de inversion y su relacion con el
ciclo de vida de los proyectos.

P [o
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Lak giptintas  tawmer del <¢icleo da vida dal  provecto, e
encuentran vinculadas entre si. Esta interdependencia Vv
concatenacion se establece entre las finalidades, contenido
v resultado de cada fase.

La identiticacion tiene por finalidad =39 detectar
necesidades vy recursos para buscar su satisfaccion ¥
aprovechamiento eficiente, a través de un diagnédstico, un

pronsdstico vy la determinacion de una imagen objetiva la cual
genera como resultado las estrategias vy lineamientos de
accion que deben seguirse en el desBarrollo de un proyecto.

La formulacidn v evaluacion tienen por objetivo generar vy
seleccionar opciones y determinar la mas eficiente para
satistacer una necesidad especifica o aprovechar un recurso,
mediante el andlisis y evaluacién de diversas opciones, de
tal forma que sea factible determinar la éptima y su grado
de viabilidad tecnica, econémica, financiera y social.

Dentro de esta etapa los principales rubros a desarrollar
son ios sigulentes:

1.~ Mercado de abastecimiento..~ Es el que suministra los
recursos materiales y humanos para la produccién de un bien.

2.~ Mercado de consumo.- £ el que capta los productos y
subproductos generados por el proyecto.

3.- Tamano de la planta industrial.- Es funcién de la
demanda insatisfecha del producte, la gegmentacidn del
mercado, la tecnologia disponible para la produccidén. etc.

4.~ Localizacion de la planta.- Es el 1luzar donda se
instalara rFa planta y es uno de losg factores econdmicos
importantes en la viabilidad del proyecto, es funcién del
mercado de consumc Y mercado de abastecimiento, de las
politicas gubernamentales, etc.

S.- Ingenieria del provecto.- Desarrolla todos los elementes
técnicos basicos que involucra el proceso de produccion.

6.- Inversion fija y capital de operaciédn.- Eata sasceién
determina el monto total de capital requerido para el
estudio, instalaciédn y operacién de una planta.

7.- Costos y presupuestos de operacion.- Tienen la funciodn
de preveer 1os costos inherentes al estudio, instalaciéon y
operacion de la pianta en 21 tiempo, es decir plantea un
programa de actividades y desembolsocs.

B8.=- Organizacion enpresarial .- Diseia una forma de
organizacion de la empresa para obtener un mejor flujo de
informaci¢n y por ende una mejor adminigtracion.



9.- Financiamiento del provecto.- De acuerdo al programa de
desembolsos vy ia disponibilidad de recursos se estudia la
posibilidad de solicitar creditos de financiamiento para el
estudic ¢ instalacion de la planta.

10.-Evaluacion economica v social.- Tiene la funcion de
evaluar las repercusiones econdmicas v sociales del proyecto
en la comunidad circupdante.

En 1la 1ingenieria de proyectoe se elabora el disepo de
construccion de la planta industrial vy sus servicios
auxiliares. tsta tase se rcaracteriza por ser la mas
interdisiplinaria de todas las etapas del proyecto, en ella
intervaienen espacialidades tales como civiles, mecadnicos, de
procesc, electricos, Instrumentistas, etc.

¥n esta fase se generan documentos constructivos, tales como
planos v especificaciones de equipo y materiales que seran
utilizados en la planta.

La fase denominada gestién de recursos, tiene como finalidad
definir el tipo de agrupacidn social vy su feormalizacidn, asi
como obtener los recursos necasarios a traves de
negociaciones juridicas financieras y laborales, integrando
i1a capacidad juridica v 1los recursos requerides para la
inversion.

Las fases subsecuentes son las de ejecucion y puesta en
marcha. La ejecucion tiene por finalidad, disponer de los
recursos humanos, fisicos ¥y financieros a traves de
programas de construccion, instalacién y montaje, v de
reclutamiento, seleccién vy formacion de recursos humanes, lo
cual permite contar con la infraestructura fisica, laboral y
directiva. Por su parte., la puesta en marcha comprende los
ajustes de la maquinaria ¥ equipo v demis pruebas
preoperativas hasta que 21 proyecto quede listo para iniciar
su vida util.

Las dos ultimas fases del desarrollo estan comprendidas por
el binomio Operacion-Direccion, cuyo objetivo es el de
generar eficientemente beneficieos economicos y sociales, a
traves del proceso administrativo de planeacién,
organizacién, direccién, evaluacidn y  control, gque debe
generar  como resultado la producecidHn de satisfactores
eficaces ¥y la generacién de excedentes financieros, como
fueron previstos en las etapas previas.

Dentro de la fase de formulacion y evalucién, la inversién
fija es uno de 1los rubros mas importantes que deben
considerase.



I1.2 INVERSION FIJA.

La invarsion fija compranda al conjunts ds bianas qua ne son
motivo de transacciones corrientes por parte de la empresa.

Los rubros mas importantes gue integran la inversion fija se
clasifican en dos grupos; el primero esta formado por todos
aquellos bisnes tangibles adquirides inicialmente v durante
la vida util del provecto, estos bilenes tienen la funcién da
colaborar en la producci¢n, comercializacidn v distribucion
dal producto, por cengiguiente an el c¢oste se debe
considerar al activo como una unidad productiva v no somo
una suma de precios del mercado. Zl1 sepundo grupo comprende
los Dbienes intangibles que genearalmente son B3stos
precperativos de la planta., aste grupo en ocasiones es
deneninado como inversion diferida.

Los rubros ‘principales de la inversion fija en el grupo dae
tangibles son los siguientes.

Terrenc.

Pars determinar el coste total del terrenc, se deban sumar
los ¢costos de la superficie, los gastos corraspondientss a
impuestos, escrituracién vy en caso de que el terreno
requiera de algun acondicionamiente para =u utilizacién tal
como limpieza. construccién de cercas, terraplenss atc..
también se incluiran en el costo total.

Qbra civil.

tina vez definidas en el estudio técnico, las edificaciones
requeridas para- el provec¢to (proceso, serviclos auxiliares,
control de calidad, almacen, oficinas, etc.) =ze evalua el
presupuasto para solventar los gastos corraspondientes. El
presupuesto de obra civil se estima a partir dal tipo de
construccion, los metros totales por tipo de obra civil
evaluados al costo de mercado.

Maquinaria, equipo de procese Yy equipe auxiliar.

Con la definicidén del proceso productivo contemplada en =2l
estudic técnico., se obtienen las caracteristicas de 1la
maquinaria, equipo principal vy de servicior auxiliares,
aismas que sen utilizadas para solicitar cotizaclén a
diferentes proveedores para obtener la oferta optima.

£s recomendable qu2 la seleccion de la cotizacion mas viable
e obtenga bajo la condicion libre abordo planta comprador.
con ra finalidad de que se incluyan en =] prasupueste los
£35t0s inherentes & la transportacion. impuestos aduanales,
almacenamiento, carga y descarga.



Mobiliario vy egquipo de oficina para el proyecto.

Con el organigrama y el manual de operacidn propugsto para
la empresa se idenptifican Jos requerimientos de mobiliarie
y equipo de oficina indispensables para desarrollar las
funciones administrativas del proyecto, 1los principales
componentes de este presuypuesto son escritorios, archiveros,
calculadeoras, computadoras, etc.

Equipo de transporte.

De acuerdo a las caracteristicas del provecto y al
organigrama general de ia enpresa ase determinan los
requerimientos de estos.

Iinstalacicones electricas.

£l presupueste referente a instalaciones electricas se
inregra mediante la descripeidn de cada articulo
(transformadores. tableros, cables de diferentes cailibres,
fusibles etc.) considerando su respectivo costo y el nomers
de unidades. asi como los gastos de instalacion.

Instalaciones hidrosanitarias.

El presupuesto referente a instalaciones bhildrosanitarias., se
integra mediante la descripcion de cada articulo (tuberia de
diferentes dismetros, accesorios sanitarios, atarjeas,
nuebles sanitarios etc.) mencionando su respectiveo costo y
el numere de unidades, incluyendo el gastos de instalacién y
fletes.

£l sepundo grupo de la inversidon fija (inversion diferida)l,
esta integrada por aguellos bienas intangibles necesarios
para llevar a cabo 1a construccion de la planta. Estos
gastos comprenden desde la concepcion del proyecto hasta la
puesta en marcha del mismo, las partes principales que
integran esta seccidn son las siguientes.

Estudios

£l presupueste referente a estudios abarca los costos de los
estudios de factibilidad e ingenieria.

Constitucidn de la sociedad

El presupuesto referants a la conatitucion da ia sociadsd sa
integra, mediante la estimacién de costos en que se incurre
para formar ia nueva empresa logs cuales son: gastos
notariales, pago de impuestos, gastos de emision de
acciones, etc.

X



Capacitacion del parsonal.

Dependiendo del grado de complejidad del proceso productivo
se requerira de erogar una partida de inversiéon pars la
capacitacion de personal. La estimacién de este presupuesto
parte de las bases establecidas por el proveedor de equipo
y/o tecndlogo que comunmente ofrece el servicio integrado.

Pruebas de arranque y puesta en narcha.

La estimacion de los pastes de la puesta en marcha se
refieren a los desembolsos que se requieren para cubrir los
gastos fijos ¥y variables durante las pruebas iniciasles de
arranque y hasta la puesta en marcha normal de la planta,

Gastos financieros preoperatives.

Cuando se toma la decision de solicitar recursos financieros
para realizar los estudios de factibilidad e ingenieria es
necesario estimar los egresos correspondientes por el
crédito solicitado, incluyvendo tanto intereses come la
amortizacién del principal.



11.3 BESTIMADO DHE INVERSION FIJA.

Estimar el costo de la inversion fija, es una de las
finalidades dentro de la etapa de preinversion de proyectos,
asi come para las empresas Ya en operacion.

t.os metodos de estimacién de la inversién fija pueden
clasiticarse en tres grupos principales.

Los meétodos simples o preliminares son los que consideran el
COSto CORO una tuncion directa de la capacidad de la planta,
en ocasiones utilizan factores de capacidad e indices.

Los metodos intermedios de estimaciédn de costos se basan en
el costo del equipo principal de las plantas de proceso vy
los demss servicios se estiman por medio de factores o
porcentajes.

Los metodos detallados se basan en un inventario total de la
planta ¥ se c¢otitan de manera directa ¢on un nminimo de
estimaciones.

En todos los meétodos se utilizan indices para actualizar,
Estos deben ser seleccionados déependiendo de 1o que se
quiere actualizar v la procedencia de dicho equipo o planta.
Estos indices son publicados por revistas, asociaciones o
instituciones,

La utilizacion de los metodos anteriores depende del tipo de
estudio que se este realirzando y los recursos destinados a
este,

Considerando que Mexico presenta  una situacioéon econbdnica
diferente a los Estados Unidos u otros paises, la exactitud
de una estimacion de costos con modelos desarrellados en
otros paises queda en una interrogante, esto obedece a que
algunes equipos pueden tener un costo mucho menor gque el de
otros paises, al que ademas se tendria que adicionar el
costo de importacion v fletes.

Por otra parte la necesidad de estimar el costo de equipo no
es solo inherente a los que desarrollan proyectos. En
general la mayoria de las empresas requieren constantemente
conocer 21 monto de su inversion fija, ya sea para efectos
fiscales o seguros.

1Q



111 MODBLOR PARA  ESTIMAR. CQOSTAS DR KQUIPOR DR PLANTAY DK
PROCESD

En estos capitulos se desarrocllan modelos para estimar el
costo de equipo principal de plantas de proceso.

El procedimiento que se utilizo para la obtencion de los
modelos se basa en datos reales de costos de equipo,
ajustandolos a2 una funcidn de acuerdo a las caracteristicas
principales del mismo.

I11.31 REACTORES

El reactor quimico es el equipe en cual gira todo el entorno
del proceso. El disefio de estos equipos es8 funcién del
sistema de reaccidn que se efectuara en el.

I11.1.1 TIPOS DE REACTORES.

Los reactores quimicos varian grandemente en tamafio v forma
v el meéetodo de operacioén. La clasificacion de estos equipos
puede realizarse en tres Erupos:

i.- Batch o0 continuos.

.= Tanques ¢ tubulares
3.- Homogéneos & heterogéneos

Reactores intermitentes.- C(uaido la carga v descarga de un
reactor se lleva a cabo de una manera discontinua, se dice
que 1 reactor es intermitente o batch. Este tipo de
reactores se caracteriza por la extension de la variacisn de
la reaccién vy propiedades de reaccion de 1la mezcla con el
tiempo.

Reactores continuos.-~ Este tipo de reactores se les llana
asi, debido 2 que la alimentacion de reactivos v salida de
productos se realiza en forma continua, en el cual 1la
extensioéon de 1a reaccion v propiedades tales couno
temperatura y composiciton pueden variar con la posicidn en
el reactor pero no con el tiempo.

Reactor tanque,- Este es quizas el tipo de reactor mas
comunmente utilizado en ta industria. En la mayoria de los
casos, esta equipado con alguh nedio de agitacion, asi cono
de elementos de transmision de caler. Este tipo admite tanto
operacion continua como discontinua.

11



Reactor tubular.- E£ste tipe de reactor se construye de un
solo tubo continuo o varios tubos en paralelo. Los reactivos
entran por un extremo del reactor y salen por el otro, con
una variacion continua en la composiciton de la mezcla de
reaccion entre los dos puntos.

La tercera clasificacién se refiere al numero de fases en el

Sistema de reaccion, esta clasificacibdnh es significante
debido a 1la influencia del numero de fases asi como sU
importancia en la tranferencia de fases. De esta

clasificacion se generan las dos siguientes:

Reactor heterogenec.- Se les llama heterogéneo cuando en el
se lleva cabo un reaccion en dos o mas fases.

Reactor hemogeneo.- BS cuande la reaccien se lleva 2 cabo en
una sola tase.

De las clasaricaciones anteriores se obtlenen los siguientes
reactores tipicos.

1.- Reactor tubular con recirculacion.

2.~ Reactor multitubo

3.- Reactor catalitico de flujo radial.

4.- Reactor de tanque agitado con enfriamiento interno
5.~ Reactor a temperatura constante.

6.- Reactor con interenfriadores.

1I31.1.2.- CASO DE ESTUDIO. (REACTORES VIDRIADOS)

En este capitulo se desarrolla un modelo para estimar el
coste de reactores de acero vidriado. Estos reactores
generalmente operan de manera intermitente y se fabrican de
acuerdo a una linea estandar de construccion de 20 a 7000
gal de capacidad, en HMexico se fabrican reactores hasta de
3,000 galones.

- VARIABLES DE DISENO A CONSIDERAR EN DESARROLLO DEL MODELO.

Aungque un reactor posee una gran cantidad de variables de
diseno, en este analisis y debido al estandar de
construccion, el estimado del costo del equipo se realizara
mediante dos de sus principales variables: la capacidad y la
presion de disefo.



T11.1.3 DESARROLLY DEL MOLELY,

Del analisis estadaistico realizade con los datos mostrados
en la tabla [I1.1 de reactoras, mediante un analisis
multivariable se llego al siguiente modelo (ecuacién 111.1):

COsTO 2
DEL = A + B * CAP + C * CAP + D * PD
REACTOR
(II1.1)

DONDE:

A : ES UNA CONSTANTE
B : ES UNA CONSTANTE
C : ES UNA CONSTANTE 7.9895
D : ES UNA CONSTANTE £66,626. 2382
CAP : E5 LA CAPACIDAD DEL REACTOR EN GALONES
PD : ES LA PRESION DE DISENO EN PSI

89'716,691. 3810
30,700.6834

H R H b

Donde el costo esta relacicenado al 31 de diciembre de 1985
en pesos.

Tabla 1Il.1 Capacidad, costo real y costo estimado, asi como
su variacion de reactores vidriados.

CAPACIDAD PRESION COsSTO COSsTO VARIACION
GALONES DE DISENO REAL ESTIMADO %
PS1 % $

20 25 83'808,000 106993 557 27.67
200 25 105°912,360 112'842,065% 6.54
300 Z5 127'.768.867 116'311,610 ~-8.948
500 25 142°374,078 123'730,072 -13.10
150 100 150°5%92,500 161°164,182 7.02
500 1v0 165°986,982 173'727,040 a4.66
750 100 180°572,193 183'898,940 1.84
1,000 100 201'406,338 195° 069,532 ~3.15
1,100 100 205°8953,400 199°'817,403 ~2.93
1,500 100 237"868,056 220°'4Q6,791 ~7.34
2,000 100 254'016,810 249'738,816 -1.68
2,000 100 256'271,769 249° 738,816 -2.55
3,000 100 329197 ,824 320°'387,167 -2.68
3,000 100 332'613,000 320°387,167 -3.68
3,700 100 366'660,000 379 348,558 3.46
4,000 100 369°826,371 407°'014,586 10.06
7,000 100 772°'605,000 762° 771,243 -1.27

FUENTE:COSTOS DE PFAUDLER. VIA TELEX.

NOTA: Estos costos incluyen el recipiente, el agitader y el
wotor del agitador,
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SOPORTE DEL MODELO.

Del analisis nultivariable de los datos reportades se
encontraron los siguientes parametros estadisticos:

COEFICLENTE DE REGRESION R = 0.99571
ERRON GLOBAL DE LA ECUACION = 6.39 7
NQO. DE DATOS N = 17

En la tabla 111.1 se presenta la variacion de los costos
reales con respecto a los estimados por la ecuacion III.1.



II1.2 INTERCAMBIADQRES DE CALOR.

Los intercambiadores da calor son squipos para  tranfarir
energia de una corriente caliente a una corriente fria.

Estos se clasifican en base a la funcién que desenpefan
dentrd de un proceso.

ay.- intercanbiadores. - Recuperan energia antre dos
corrientes del proceso.

b) .- Calentadores. - Se usan para calentar fluidos de proceso
utilizando generalmente como medio de calentamiento vapor.

c).- Enfriador.- Su funcién es enfriar las corrientes de
proceso a las condicicones regueridas, utilizande para tal
2fecto agua come medio de enfriamiento.

d).- <Condensadores.- Son enfriadores c¢on el propdsite
principal de transferir calor latente.

e) .- Hervidores.~ Se usan para suplir los reguerimientos de
energia en los procesos de destilacidn comoe calor latente.

f).- Evaporadores.- Se empl2an para cencentrar soluciones
por evaporacién de agua.

B).- Vaporizador.- Es un intercambiador en 2l que un fluide
esta sujeto 3 vaporizacidén vy que no forma parte de un
proceso de avaporacién o destilacion.

111.2.1 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOK.

Como se menciond antericrmente los intercambiaderes de calor
se clasifican de acuerdo a la funcién que raalizan, ein
embargo de acuerdoe a lae caracterisrticas de disefc v
construccidn se agrupan en:

INTERCAMBIADORES DE DOBLE TUBO.

Se utilizan cuando el Area de transfersncis ds calor as
relativamente pequefia, v se dispone de espacio suficiente
para su instalacidn, va gue en ocasiones es neceasario
instalar un gran numero de horquillas. El tamafio de 1leas
unidades oscila entre 1 a 500 m2 de superficie.

,-
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PLACAS PLANAS.

Presentan alta eficiencia en 1la transferencia de calor, a
expensas de una alta caida de presion. No se recomiendan a
presiones mayores de 300 lb/in2 debido a 1la resistencia
limitada de las superficies planas. Su tamafio por unidad
varia desde 1 a 1200 m2.

PLACAS EN ESPIRAL.

Se utrilizan para servicios de capacidad pequefia con fluides
visgcosos, corrosivos, sucios ¥ que forman incrustaciones.
Presentan limitaciones a presiones altas. Bsus restricciones
estan sujetas a los materiales de contruccion. Estos equipos
se fabrican con areas de transferencia de hasta 200 m2.

PLACAS SOLDADAS.

Es similar al de placas planas, con la diferencia que en
este se encuentran soldadas las placas. Su restriccion de
aplicacion se encuentra sujeto a los materiales de
congtruccion. No son recomendables para fluidos

incrustantes, el tamano de estas unidades es de mayores de
1000 m2. La limpieza es solo por medios quimicos.

TUBOS Y CORAZA.

Su uso es mas comun en 1las industrias de proceso debido a
que estan disepados para operar en un amplio rango de
presion vy temperatura y se fabrican en una amplia gama de
materiales.

Los intercambiadores de tubos y coraza pueden clasificarse
en los siguientes tipos:

DE ESPEJOS FI1JOS.- €8 el mas utilizado por sencillo vy
econdmico. El interior de los tubos puede limpiarse por
medios mecanicos Yy quimicos, mientras gque el exterior de
estos solo puede hacerse por metodog mecanicos.

DE TUBOS EN U.- Es mas caro que el de espejos fijos, el haz
de tubos es removible por lo que se tiene acceso para
limpieza quimica y mecanica externa,.

DE CABEZAL FLOTANTE.- 32 wutiliza para altas presiones vy
temperaturas, el haz de tubos es reamovible y el disefo del
cabazal f{lotante es caro. Se wutiliza para operaciones
bruscas y ¢l acceso a la limpieza es mas facil.



111.2.2 CASO DE ESTUDIO, (TUBOS Y CORAZAY

kKl intarcambiador de tuboE Vv coraza efF uno da lor aquipos
que por su disefic operan en un amplio rango de presiones v
tenperaturas, ademds se fabrican en una amplia gama de
materiales., lo que conduce a una mayor uso de estos en la
industria. por tal motivo el modelo que se desarrolla ests
enfocado a los intercambiadores de tubos Vv coraza con
espejos fijos. .

VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO.

Las variables de disefio que influven en 21 costo del equipe
sa presentan en la tabla 111.2. Entre estas variables se
encuentran los materiales de construcclon los cuales estan
en funcien de las caracteristicas del fluido v condiciones
de operacién, por otro ladoe se tiepen variables que
representan las caracteristicas fisicas de equipo v por
ultimo las variasbles de operscion.

Tabla 111.2 Variables de disefio de un intercambiador del
tipo tubos v coraza.

MATERIAL D¥ CONSTRUCCION DE LA CORAZA
MATERIAL DE CONSTRUCCION DE TUBOS
MATERIAL DE CONSTRUCCION DE ESPEJOS
MATERIAL DE CONSTRUCCION DE CABEZALES
TIPO DE TUBOS

DIAMETRO DE LA CORAZA

LONGITUD DE LOS TUBQS

NUMERO DE TUBOS

NUMERO DE PASOS

AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR

AREA DE FLUJO

RANGOS DE TEMPERATURA

CAIDA DE PRESION

COEFICIENTE DE THANSFERENCIA DE CALOR




111.2.2 DESARROLLO LEL MODELO.

Las variables antes nencionadas agtan relaciconadas entre i
por ejempleo, el didmetro de los tubos estd incluide en el
are=a ge transterenéia de calor, la cual toma &n cuentes el
diametiro v longitud de=l  tubg, esta uGltima deternina la
longitud de la coraza Vv por ende el gasto en materiales de
ggta Seccion. la construccien en si  estd diseflada para
ciertas condiciones de presion v taemparatura. Los materiales
de  CconRstruccion deben de soportar 1las caracteristicas
fisicas v quimicas de los fluidos. Con base en lo anterior
el modelo desarrollado @sta scoportado en las caracteristicas
del =2quipo, tales como: Qimensicones principales, tipe
construccidn v los materiales uytilizadeos inveluycran a todas
las variables de disenc. asi pués el modelo correlaciona las
Siguientes variables: dismetrs de 1la coraza, longitud de
tubes. numers  de tubos Y area de transferencia de calor con
al costo del equipo.

AS1 de esta manera <l mede=ln a desarrollar es valideo para
intercambiadores del tipo tubos vy <oraza <on espejos fijoes v
los sigulientes materiales de construccion: acero al carbon
en la <coraza y acerc incxidable en tubos, espejos v
cabazales.

La tabla 1I1.3 centiene Jlos datos wutilizados para la
correlacion multivariable, asi como les costos reales v
estimados eh miles de pa2sos vy la variacién.



Tabla 111, Datas Vv CORtOPR de  Intarcambladores del tipo
tubor ¥ coraxa ari como la variacion de artor,

I LT NT AT COSTO COSTO VAKRIA-
IN FT FT2 REAL ESTIMADO CION
MILES & HILES 5 %

18,000 10,00 22 73,00 18,600 21,127 1,78
10.13% o867 G 77 .00 19,950 19, 804 -0.63
10.136 10.00 a4 115.00 29,400 23,5%3  -1¢.7%
13.250 8.00 61 128,00 31,500 33,809 7.65
16.250 8.00 97 203.00 42,000 48 006 14.30
21.250 6.67 210 286.52 78,750 187 ~7.06
31.000 5.00 244 819 00 135,480 V02 0.42
3I5.000 14 .00 €48 2,368.00 214,200 . %320 B.11
28.500 8.00 3dof 729.00 116,550 . 396 -0.3

21.Z50 16.00 18¥ 787 .49 837 0.3¢0
15,250 1% .00 1-n0 502.65 Q73 L bl
10.020 16.00 =ra 163. 38 251 -0.51
12,000 1€.00 e 238,76 L aen -0, 78
25,000 1c.00 252 1,085,558 825 0.0&
17.250 4.00 178 419,40 L3682 0.49
10.020 8.00 52 51.62 L HRS ~1.50
35.000  12.00 454 1,426.28 . 599 0.2

23,280 12.00 292 688 .01 N A -0 .58
29.000 10,00 25 1,415.81 R e -1, 26
19.250 16.00 204 LL0 . 8B 328 Q.46
17,250 16.00 224 703,72 G, 800 L3727 -0.62
10.000 16.00 50 157.08 29,400 B33 -1.73
21.23%¢  16.00 270 846,22 99,750 996,853 0.1

19.2%0 8.00 220 345.58 66,150 66,490 0,51
3.000 5.00 25 25.53 Q9,450 8,949 -5.20
8.000 5.00 15 20.64 8.400 8,573 2.06
8.000 8.09 32 s0.27 12,500 12,040 &Ll
10.000 &.00 56 87.96 21,000 20,545 -0.26
8.000 8.00 30 47,12 11.5%0 11.876 2.82
10.000 8.00 S2 8:.68 21,000 20,616 -1.83
12.00% 10.00 ag 125 .86 30,450 30,558 0.3%
12.000 10.00 45 117.81 30,450 30,183 -0.88

FUENTE:COT1ZACION ESCRITA POR AVANTE INGENIEROS §.A. DE C.V.



La ecuacion 1i1.2 cerralaciona el coste (en niles de pesos)
dei equipo al 31 de diciembre de 1989 con las dimensionas
principales.

SOSTO bLEL
INTERCAMBIADOKk= A ¢ B'D] + C*LT + D*NT + E®AT (I1X1.2)
DE CALOR
DONDE A : ES UNA CONSTANTE *=23,595.3
B : ES EL COEFICIENTE DE DI = 3,404 .538
C @ ES EL COEFICIENTE DE LT = 660 . 708
L ES ElL COEFICLENTE DE NT = 19.226
£ ; ES EL COEFICLENTE DE AT = 40,159
DI ES EL DIAMETHO DE LA CORAZA EN IN
T o+ E¥ LA LONGITUD DE LOS TURBOS EN FT
NT : ES EL NUMERD DE TUBOS
AT : ES K1 AKEA DE TRANFERENCIA DE CALOR EN Ft2

SOPORTE DEL MODELO

El-anaAlisis estadistico de las variables con respecte al
costo del equipo arroje los siguientes parametros.

COEFIUIENTE DE REGRESION R =0 . 9934
NUMEHQO DE DATOS N =32
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION =2.74 %

La rtabla I111.3 presenta una comparacidn entre los valores
reales v laos valores estimados en miles de pesos para
intercambiadores de calor del tipo tubos y coraza.



1I1.3 AUITADORKN

La agitacion qantrd  do los  proacsscg tndustrialex  &s
anpliamente requerida debido a diferentes necesidades tales
como:

Hantener particulas sdlidas en suspension.
Heccliar ligquides,

Dispersar yn gas en un liquido

Formar una empdlsion

Transferir masa o calor, etc.

111.3.1 TIPOS DE AGITADORES.

Los agitagores se clasifican de acuerdo a las helices o
inpulscres que disponen para la agitacion, esto se basa en
@l angule que forman l1as aspas con €l plane de rotacién de
la helice, de dende se obtienen dos grupos que son; de flujo
axial ¥ flujo radial.

Fluio axial.~- Lag holices de fiujyo axial incluven todas
aquellias que tienen aspas gQue forman un angulo de2 90° con el
plano de rotacion. estos agitadores generan una corriente
paralela al eje del agitador.

¥luio radial.-Estas helices se caracterizan por estar
colocadas en  forma paralela al eje del impulsor, de las
cuales las mas peguedos con aspas multiples se conpcen conmo
rurbinas” v las mavores con fener cantidad de aspss como
""de paleta’. Este tipo de impulsor genera una corriente da
tipo radial.

I11.3.2 CASO DE ESTUDIO. (TIPO PROPELA)

El caso para el cual se desarrolla £1 modelo esta enfocado a
los agitadores con hellcas para flujo axial. y espacialmenta
a los agitadores tipo propela con transmisicon por engranas,
para trabajar con poter a prueba de explosion, en un rango
de 2 'a 200 hp.

En este <¢aso se desarrcilan dos modelos gque cubren doe
materiales comunes en la industria, acero al carbén y acero
inoxidable tipo 304



VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO DE UN AGITADOR.

Las principales varijiables que afectan el costo corresponden
a las caracteristicas del equipo ¥ sistempa motriz, estas
llevan implicitas las caracteristicas del fluido b4
condiciones de operacion tales como. viscosidad, volumen de
mezclade y  tiempo dJde rasidencia, etc. Estas variables se
indican en tabla Ill.s4, sobre las cuales versarsd el anslisis
para =l desarrollo del modelo.

Tabla ll1l.4 variadbles principales que afectsn el Costo de un
agitador tipo propela con transmision por engranes.

TIPO DE MATEWIAL.

POTENCIA DEL MOTOR.

RPM DEL MOTOR.

LONGITUD DE FLECHAS

TAMARO DEL IMPULSOR

PESU DEL AGITADOR.

111.3.3 DESARROLLO DEL MODELO.

A) AGITADORES EN ACERO AL CARBON

P2 las variables indicadas. la lengitud de la f{lecha, =1
tamano del impulsor ¥y la potencia del motor, son las que se
utilizaron para correlacionar el costo del equipo. Estas
variables v los resultados de la ecuacién se puestran en la
tabla 111.5

TABLA 111.5 Datos v resultados de agitadores en acero al
carbon.

LONGITUD TAMARD HP COSTO COSTO VARIACION
FLECHA IHPULSOKR REAL ESTIMADO

IN IN $ $ %
100 29 2 9*742,081 107509 ,407 7.88
100 32 3 12'373,073 11907 ,976 -3.76
110 35 5 20'312,691 17'732,412 -12.70
140 L 15 32'501,951 36'460,465 12.18
150 50 25 44'156,234 46°136, 710 4. 49
160 55 40 61°379,772 57'174,372 -6.85
18U 59 60 74°'669,166 74900, 850 0.31
190 6% 100 105 °283,607 103°222,612 -1.96
200 71 150 145°'631,993 149°661,067 2.77
230 75 200 218°'919,472 217264 ,160 -0.76

FUENTE: CHUMEX, S.A.




Un &nalisis estadistico de estas veriables arroja una
ecuaciétn que correlaciéna el costo (en pesos) del equipo al
3% de diciembre de 1989 con una funcién de laz variables
tratadas.

COSTO 2 2

DEL. = A + B * FLECHA + C * (IMPUL) +« D * ({HP)
AGITADOR (111.3)
DONDE :

A ES UNA CONSTANTE = ~38,443,545.70

B ES UNA CONSTANTE = 425,803,224

C ES UNA CONSTANTE = 7.563. 745

D ES UNA CONSTANTE = 2,B80.672

FLECHA : ES LONGITUD DE LA FLECHA EN PULG.
IMPUL : ES TAMARO DEL IMPULSOR EN PULG.
HP : ES LA POTENCIA DEL MOTOR. (HP)

SOPORTE DEL MODELG

El modelo desarrollado gue resulta de uba carrelacion
multivariable, se basa en los siguientes parametros
estadisticos.

COEFICIENTE DE REGRESION R = 0.999163
NO DE DATOS = 10
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = (+/-)5.36 %

La tabla 1Il1.5 muestra una comparacién de los valores reales
y estimados del costo de agitadores en acero al carbén.

En la figura 1I1.1 s& presenta el costo del eaquipo en
funcién de la potencia para realizar una evaluacioén rapida
B} AGITADORES EN ACERQ INOXIDABLE 304

Para este wmaterial se prosigulid con la wisma secuencia que

para el acero al carbon. Estas variables v los resultados de
la ecuacidén se muestran ep la tabla I11.6
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TABLA 1il.8 Dator v resultador de  agivadoras an  acero
inoxidable tipo 304
LONGLTUD TAMANO HP COSTO COSTO VARIACION
FLECHA IMPULSOR REAL ESTIMADO
IN IN % $ k4
100 29 2 15'652,629 16224, 782 3.66
100 32 3 19°978,732 21680 ,665 8.52
110 35 -] 23'675,585 24°522,364 3.58
140 44 15 39'170,901 36' 753,711 -6.17
24 20 7.5 39'370.017 271493°723 -30.17
150 S0 2 49'632,209 51°'638,455 404
ie0 55 an 68'955,468 67°240,313 -2.49
180 sa 60 B6'626,.945% 80°950, 8% -6.55
190 65 100 122°284,525 120°765,457 -1.24
200 71 150 168'954,005 182°626,047 8.09
230 75 200 254'270,010 247°'536,518 -2.65
FUENTE:PFAUDLER, S.A —"roTomTTmTTmmTTmTTeTeeT
Un analisis estadistico de estas wvariables arroja una
ecuacion que correlaciona el costo {(en pesos) del equipo al
31 de diciembre de 1989 con una funcion de las variables
mencionadas anteriormente.
COosTO 2 2
DEL = A + B * FLECHA = C * (IMPUL) + D * (HP)
AGITADOR tI11.4)
DONDE :
A : ES UNA CONSTANTE = 23'0b64,687.360
B : ES UNA CONSTANTE = -318,511.843
C : ES UNA CONSTANTE = 29,724 . 406
D : ES UNA CONSTANTE = 3,263 244
FLECHA : ES LONGITUD DE LA FLECHA EN PULG.
IMPUL ES TAMARO DEL IMPULSOR EN PULG.
HP ES LA POTENCIA DEL MOTOR. (HP)
SOPORTE DEL MODELC
El modelo desarrolliade rasulta de una correlscién
multivariable, basada en los siguientes parametros
estadisticos.
CQEFICIENTE DE REGRESION R = 0.9954730
NO DE DATOS = 11
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION =7.01 2

La tabla I11.6 nmnuestra una comparacion de los valores reales
vy estimados de agitadores en acero inoxidable.
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1114 TANQUES,

El uso d= tanques as muy fracuenta an cualauier tipo o8
industria que n=2cesite de almacenar para Su pProceso o
servicio, diversos tipos de sustancias. En la industria
quimica, las funciones que desenpenan estos 2quipos es ruy
variada, asi ten2mos tangques para almacenamiento de procesco
tales come acumuladores, eeparadores, tanques Jde balance,
etc.

II1.4.1 TIPOS DE TANQUES.

Existen basicamente dos clasificacionesx principales da
tangues; atmoOS1erl1cos Y a presion.

Los primeros come su  noabre lo 1ndica trabajan a presion
atmostérica ¢ con una diferencia de unas cuantas lb/in2
dependiendo de las caracteristicas gel fluide. Estos equipos
generalmente almacenan aceites, aguas y otros liaiquidos cuva
presién de vapor a las condiciones de almacenamiento no son
altas.

Los tangues a presidn constituyen el otro subgrupo y operan
a diferentes presiones que la atmosferica vy almacenan todo
ctipo de fluidos.

De acuerdo a la funcion que desemppenan los tanques dentro
del proceso se clasifican en:

Kecipientes de balance para liquidos son rtecipientes que
praeceden a un equipo principal v su capacidad dependa del
tiempo de residencia necesario para el equipo en cuestion.

Reciplentes separador=s. Se utilizan para saparar dos o mae
componentes y ga clasifican en:

- Separadores ligquido-liquide
- Separadores liquido-vapor

Tangques acumulacdcres. Son tsngques da acunulacion da un
producto intermedio en un equipo principal de proceso.

I1I1.4.2 CASO DE ESTUDIO.

En esta parte se desarrolia un nodelo para estimar el coste
de tangues de tipo cilindrico fabricados en acero al carbén
y acerns inoxidable. Este modelo se basa en la cantidad de
material del tanque que depende de las caracteristicas
fisicas del equipo y €l tipo de soporteria del mismo.



VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO.

La cantidad y tipo de material requerido para su fabricacién
es la principal variable que afecta el costo de estos
equipos.

Otras caracteraisticas de disefio deben ser consideradas tales
como: tipo de tapas, dimension y tamano de registro-hombre y
boguillas, asi como la soporteria.

La tabia IIl1.7 muestra las principales variables gue deben
ser consideradas en la estimacion de costos de tanques
cilindricos.

Tabla [11.7 Variables a considerar en la estimacion de
costos de tanques cilindricos.
DIAMETRO DEL TANQUE

LONGITUD TANGENTE A TANGENTE

ESPESOR DEL CILINDHO

TIFQ DE TAPAS

ESPESON DE TAPAS

MATERIAL DEL CILINDKO

MATERIAL DE TAPAS

NUMERC Y DIMENSION DE REGISTROS-HOMBRE
NUMEKO Y DIMENSION DE BOQUILLAS
SOPORTERIA DEL TANOGUE

I111.4.3 DESARROLLO DEL MODELO

£l modelo presentado en este capitulo se desarrolla con
costos en pesos al 31 de diciembre de 1989.

Para obtener un estimado del costo del tanque es necesario
conocer determinadas caracteristicas del equipo tales como:

DIAMETRO DEL TANQUE
LONGITUD DEL TANQUE

FORMA DE TAPAS

ESPESOR DEL CILINDKO
ESPESOH DE TAPAS

NO. DE REGISTROS

TIPO DE SOPORTEKRIA

MATERIAL

TIPo (HORIZONTAL O VERTICAL)

£stas caracter:sticas ge ajustaran a un modalo para astimar
el costo del equipo.
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Paso 1.~ Calculo del area de ta parte cilindrica.

Azrr ° D * L (I11.5)

A : ES EL AREA DEL CILIDRO EN M2

- ¢ ES LA CON3TANTK 2.14189

D : ES EL DIAMETRO DEL TANQUE EN M.

L : ES LONGITUD TANGENTE-TANGENTE. DEL CILINDEC EN M

Paso 2.- Calculo del peso del cuerpo mediante la ecuacion
Ii1.6.
Uec = A * Ec * 199,18 {111.6)
DONDE :

WC : ES EL PESO DEL CILINDRO EN Kg.

EC : ES EL ESPESOR DEL CILINDRO EN IN.
199.18 : PESO EN Kg/M2 DE PLACA DE 1" DE ESPESOR, EN CERO AL
CARBON O ACERO INOXIDABLE.
Pasc 3.- Calculo del peso de tapas.- Determinar el peso de
las tapas por medio de las ecuaciones 111,7 al 1I11.12
dependiendo del tipo v espesor de las mismas.
A).- Tapas planas.
Wri= 199.18 * Eti * ins PADNZY /4 (I11.7)
B)}.~ Tapas conicas.
Wtiw 199,18 * 8edl * — ' D * Q7 2 (111, 8)
C).- Tapas esféricas.
Wei= 199.18 * Eti °* ins *(D*2) s 2 {I11.9)
D) .- Tapas eliptica.
Weti= (13.64112 - 7.10447D + 129.,4701(D*2)) ZEti. (I11.10)
E).- Tapas F & D. (Flash and Dished ¢ abombadas)

Weis (1.586650 + 11.94226D « 92.00077(D*2)) 2Etd. (I11.11)

w



F).- Tapas hemiesféricas.
Wti= (0.081767 + 4.B60957D + 193.0218(D*2)) 2Eti. (II1.12)
DONDIE

Wti : ES EL PESO DE LA TAPA 1 EN Kg.
Eti : ES EL ESPESOR DE LA TAPA i EN IN.
G : ES LA GENERATRIZ DEL CONO EN M.

Las ecuaciones anteriores dan como tegultado el peso de una
tapa

Paso 4. - Calculo del peso total del tanque.-(Parte
cilaindrica v tapas).

WT= WLl « Wt2 + WC (II1.13)
DONDE
Wi : ES PESO TOTAL TANQUE

Paso S5.- Calculo de costo del tanque.- Con el peso del
tanque en kg, este se multiplica por el costo del acero al
carbon que es igual 3 § 5.676.00/Kg { este costo incluye la
mano de obra que se necesita para la fabricacion del
tanque) .

El costo por Kg de acero s= obtuvo mediante la acuacion
11l1.24.

COSTO/KG ACERO AL CARBON = 0.475 SM  + PP (II1.14)
DONDE :

SM : ES EL SALARIO MINIMO DIARIO VIGENTE EN EL D.F.
PP : ES PRECIO POR KG DE LA PLACA EN A. AL CARBON ‘85 C

Paso 6. .~ Paso de la base. - Para tanques horizontales y
verticales el costo de la scporteria se puede estimar en
funcidn de la capacidad del tanque en m3.

La tabla 111.8 presenta los pesos de cunetas metalicas con
la diferencia gue el tipo 1 posee un disefilo mas refor:zadoc.

La tabla I111.9% presenta dos bases diferentes, el tipo F es
una especie de cilindro, ligeramente menor en su diametro
con respecto a i diametro dei vaso. Y el tipo 5 son tres
soportes verticales que en este caso se consideraron como
tubos. aunque en ocasiones estos son remplazades por
angulos, canales o Vigustas.
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Pase 7.- Co8t0 de la bage.- HEl costo de la bare e obUiene
nultiplicando el peso  de las base por el costo da
estructuras, el cual es igual a 34,13%.00/Kg {(este valor se
determin¢é mediante una observacitn de costo de estructura).

Paso 8.- Costo de ingenieria.- El costo de ingenieria, es
agregado en un porcéentaje de acusrdo al costo del material
del tanque, los cuales se muestran en la tabla I1I11.10.

Tabla 111.8 Bases metadlicas para tangues horizontales.

CAP. ESP. BASE TI1PO 1 BASE TIPO 2

M3 IN N wB WT wB WT

KG/BASE KG KG/BASE KG
5.0 1/4 2 219.94 439.87 210,49 420.98
7.5 1/ 2 Z27 .24 454 .47 216.38 432.77
10.0 i/74 2 324 .02 648.05 a1u .98 621 .97
15.0 174 2 324,02 €48.05 310.98 621,97
20.0 i/a 2 447 .55 895.10 430.53 861.0e
30.0 1/4 2 663,33 1.326.66 HL0, L7 1,.280.9%
40.0 1/4 3 675,27 2.,025.82 650. 66 1,951.97
50.0 1/4 3 675 27 2,025.82 650. 66 1.951.97
60.0C i/4 3 934,80 2.,804.38 803.46 2,710.39
#0.0 5/16 4 1.168.54 4L,674.16 1,129 .44 4.,517.76
100.0 5/16 4 1,168 .54 “,674.16 1.129 44 4,517.76

FUENTE:Catalogo de tanques de SVIROPO, S.A. DE C.V.

Tabla 1I1.9 Bases matalicas para tanques verticales.

CAP. ESP. BASE TIPO F BASE TIPO S
M3 in Wt WT
KG KG
5.0 /4 $0. 310 75.082
7.5 5/16 112.982 93.856
10.0 3/8 169.888 140.787
15.0 3/8 169.888 140.787
“20.0 /2 272.413 225.267
30.0 5/8 426,564 351.987
40.0 5/8 a6 . 564 351.987
50.0 3/a 511.850 4227362
60.0 3/4 615.094 506.834
80.0 7/8 718.035% 591.657
100.0 7/8 718.035% 591.657




Para el costo de tanques en acero inoxidable tipo 304 basta
multiplicar el costo del kg en acero al carbdn por 5.8, que
es el factor encontrado para este material.

Tabla 111.10 ‘ractores de ingenieria para tanques de acuerdo
ai costo de materiales

ACERO AL CARBON ACERO INOXIDABLE FACTOR

O A 5 MILLONES 0 A 30 MILLONES 25%

S A 1U MILLONES 30 A 60 MILLONES 20%
10 A 15 MILLONES o0 A 90 MILLONES 157
1S A 20 MILLONES 90 A 120 MILLONES 10%
20 MILLONES ¢ MAS 120 MILLONES ¢ MAS 5%

SUPORTES DEL MODELO.

La tabla [I1.1] pregenta una comparacion de 1los costoes
reales y <costos estimados de tanques en acero al carbon.asi
como la variacion de estos. Mientras que 1a tabla III.12
muestra datos para acero inoxidabdle, de los materialece
presentados se obtuvieron los siguientes errores globales;
en acero al carbon es de 7.11 % , mientras que para acero
inoxidables es de 10.34 %.

Tabla 11}l.11 Datos y costes de tanques en acero al carbén.

DiaM. LONG. ESP. PESO COSTO COSTO VAR.
M M IN TOTAL REAL ESTIMADO %
0.87 2. 46 0.10% 164 1°312.000 1'277,000 -2.70
0.9%6 2.74 0.105 202 1°599,000 1°'572,000 -1.67
1.06 3.66 0.10% 291 2°203,000 1°239.000 1.65
1.25 3.35 ¢.105 329 2°473,000 2'516,000 1.74
1.35 3.66 0.105 383 2°955,000 2'957,000 0.07
1.3b 4,27 0.10% 437 3'330,000 2'356,000 0.78
1. 44 4. 57 0.10% 499 3'803,000 3'815,000 0.30
1.54 5.49 0.12% 754 5°589,000 5'868,000 4.99

1.83 5.79 0. 18 1,440 9'8a42,000 10'110,000 2.73

2.12 6.10 0. 188 1.781% 13'033,000 12°'059.000 -7.47
1.68 1.53 0.37% 1,433 8°700,000 Q'758,000 12.17
3.66 13.90 0.188 6,945 79" 480,000 72'8%4.000 -B8.34
1.54 A.ab v.138 482 3°250,000 3'418,000 5.16
2.23 10.U5 0.188 1,002 30'889,000 36'977,000 19.71
2.20 2.50 0.313 1,667 8 360,000 10°002,000 19.646

1.94 10.05 0.188 2,573 22°186,000 27'676,000 24.75

FUENTE:UOTIZACIONES Y FACTURAS DIVERSAS.

I



Tabla 1II1.12 Datas y costos de tanques @n acero inoxidable.

1.00 1.20
1.90 1.20
1.00 1.20
2.20 1.70
1.20 1.40
1,00 1.20
1.00 1.20
1.00 1.20
1.00 1.20
4.78 4.78
£.00 1.20
1.00 1.20

fosting

o0 COCO000000

cocgocoroCoCCCeD

14,700
4,700
21'700

228000,
©4 004,
KO QU
300000,
27'000,
28’ 000,

102°Q04,

100500,
27' 000,

309' 744,

5481289,
64'000,
50'000,
30°000.

27000

. 000
000
Qo0
317400,
28'400,
21'7Q0,
21°700,
21°4900,
241350,
292090,

000
Qo0
000
Qo0
000
ouo
oo

ooa
oo
(18]
(e
000
Qo0
000
ooo
[ele]0]
000
[edo]
alele)
000
000

. 000

COSTO
ESTIMADC

15°'3%4,000
15'354,000
17'259,000
29'074,000
28'355%,000
17'25%,000
17'259,000
22'83173,000
19'9e8, 000
392 766,000
15354, 000
13'35%4,000
252°'580,000
75 119,200
III.OOU
27'097,000
28'717,00Q
QQ'es53,a00
i tans, 000
100'967,000
28°'249,000
264 725,000
456'053,000
75'119,000
$1°711,000
27'097,000
28'717,000

-20.47

* Estos tanques son enchaquetados (s0lo se presenta =21 costo

del tanque).
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111.5 COMPRESORES.

El compresor dentro de la industria quimica juega un papel
importante debido a la necesidad de manejar gases o mezclas
de estos dentro del proceso. De acuerdo al tipo ¥ condicion
del gas se han desarrellado una gran variedad de compresores
para satistacer estas necesidades.

111.5.1 TIPOS DE COMPRESORES,

De acuerde a la forma en que es impulsade el gas los
compresores sa clasifican en:

Compresares centritugos uJtilizan la fuerza ¢entrifugs para
su funcionamiento. Estos equipos manejan grandes volumenes
de gas a elevadas presiones.

Compresores reciprocantes; son compresores de noviniento
alternativo impulsados por motores de vapor, eléectriceos y de
combustion interna.

Compresores de tornillo, son comprescores de desplazamiento
positive de log llamados rotatorios, pueden manejar
capacidades de 2S5, 00U fti/min Yy razones de compresion de 4 a
1 ¥ mayores.

Algunos compresores ademas de las clasificaciones anteriores
s¢ pueden clasiticar de acuerdo al gas que manejen.

[11.5.2 CAS0 DE ESTUDIO. (RECIPROCANTES)

Ei compresor reciprocante es uno de los mas utilizados en la
industria quimica debido a sus caracteristicas de operaciédn
dadas por razones de compresioén, numero de etapas vy
capacidades.

Dentro de  los usos npas importantes que tiene el compresor
reciprocante en la industria es el manejo de aire ¥
refrigerantes.

Las diferencias entre las caracteristicas de estos fluides
genera una diferencia en el costo de estos compresores y de
ahiy que en este capitulo se desarrollen dos wmodelos para
estos equipos.
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VARIABRLEN qUE AFKCTAN Kl CO3{0

Las variablag mag Iimportanteas  para astimar el  corto dal
equipo se resumen en la tabla II11.13, estas variables
involucran las caracteristicas de diseno v operacion del
equipo, de las cuales el servicio, ¥y la potencia del motor
sen  las mas relevantes, va que las restantes estan
relacionadas con las anteriores.

Tabla Iil.13.- Variables que afectan el costo de compresores
reciprocantes,

SERVICIO

NO. DE ETAPAS.
VELOCIDAD
DESPLALZAMIENTO
PRESION UE DESCAKRGA
POTENCIA DEL MOTOR

La variacion del coste con raspecto a  las  variables
indicadas en la vabla ill.13 depende en gran medida del tipo
de equipo considerado. Los compresores reciprocantes para el
manejo de aire. generalmente se disefdan en una linea de
modelos estandar, en la cual la variable mas importante
relacionada con el costo. la constituye la potencia del
ROotor que mueve el compresor.

Los compresores para nanejo de refrigerantes a diferencia de
los primeros, el mismo compresor puede ser impulsado por
motores de diferente potencia.

La tabla 1I1.5.14 preasenta los modelos de compresores para
refrigeracién, asi como su correspondiente rango de potencia
de motor en el cual opera satisfactoriamente.

Tabla II1.5.14.- Hodelos de comprasor y rangos de patencias,

MODELO RANGO DE POTENCIA
HE
24 1o A 1%
an 15 A 30
64 30 A SO
8A s0 A 75
4B 75 A 160
6B 100 A 150
8B 150 A 200

FUENTE: MAYEKAWA DE MEXICO, S.A.



I11.5.3 DESARROLLO DEL MODELO.

.a).- COMPHESORES RECIPROCANTES PARA MANEJO DE AIRE.

Como Se mencionc anteriormente  la variable mas importante
que afecta el cCosto del comprasor, es la potencia del
motor. asi la ecuaciéon [I11.15 que se propone resulta de un
analisis estadistico gque correlaciona el costo del compresor
en pesos al 31 de marzZo de 1990 con la potencia del motor.

COSTO
DEL =
COMPRESOR

EXAP{ A + B * LN (HP) ) (If1.15)

DONDE -

A : ES UNA CONSTANTE = 15.555%65
B : ES UNA CONSTANTE = 0.519003
HP : ES LA POTENCIA EN HP DEL MOTOR

Para el desarrollo de
presentados en la tabla I11I.15,
otras caracteristicas del compresor

la ecuacion, se utilizaron los datos
en donde ademas se presentan
¥y los resultados de la

ecuacion, en donde se observa que dicha ecuacion es
aplicable en un rango de 1.% a 30 HP.
Tabla 111.15.- Datos y resultados de ¢ompresores para aire
reciprocantes al 31 de marzo de 1990.
MODELO DESPLAZA- POTENCIA COSTO - VARIACION
MIENTO HP REAL ESTiMADO A
¥FCH k3 $
1C 6. 50 1.5 7'64sh 630 7'032,151 -8.02
2C 9.00 2.0 87059, 453 8'164, 540 1.30
3c 11.50 3.0 9'367,088 10°'076.821 7.58
SE 20.00 5.0 13°877,178 13'136, 014 -5.34
/E 26.50 7.5 15 386,532 16'212,703 5.37
108 45,00 10.0 187886 ,305 18'823,439 -0.33
15K ©3.2¢ 15.0 20'374,055 23'232,224 14,03
20k 98.50 20.0 27876 ,260 26'973,31% -3.24
25E 113.20 25.0 30'419,482 30'285,229 ~-0.44
30E 131.90 30.0 36'438,838 33°'290,945 -8.64
FUhNTL' CIlA. MYER'S ZULUETA DE MEXICO S.A.




SOPORTE DEL MOLELYD

Del pmismo analisis eszadistico raalizado pars ancontrar lse
constantes de la ecuacién. se determinareon los parametros
que soportan la relacion existentes entre la variable
dependiente con la variable independiente y cuyos valores se
muestran a continuacion.

COEFICIENTE DE REGKESION R = 0.9920
NQ. DE DATOS = 10
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = 5,43 &

Ademas de estos parametros en la tabla [1I.15 se realiza una
comparacién de los valores reales y estimados, asi como la
variacion en porcentaje.

b} .~ COMPRESORES RECIFROCANTES PARA REFRIGERACION.

De acuerdo a las caracteristicas que presentan estos
equipos, el costo se determinara en dos etapas:

En la primera etapa, estima <=l costo del compresor de
acuerdo a las condiciones de operacién. La ecuacion 1ll.le
correlaciona la potencia al freno (BHP) con el costo del
compresor en pesos al 31 de diciembre de 1989.

COSTO
DEL = EXP{ A + B * LN (BHP) ) (IIl.1e)
COMPRESOR

DONDE :
A : ES UNA CONSTANTE = 15.638165
B : ES UNA CONSTANTE = 0.429364
BHP : ES LA POTENC1A AL FRENO DEL COMPRESOR.

La tabla III.16 presenta una muestra de datos, resultadeos y
comparaciones de los valores reales con respecto los valores
estimades. Las condicionas de operacién utilizadas se
. realizaron bajo las siguientes condiciones; la temperatura
de condensacién igual 35 'C y 1000 RPM.



Tabla 111.16.~ pDatos y resultados de compresores
reciprocantes para refrigeracion.

MODELO TEMPEK. POTENCIA COSTC VARIACION

SUCCION AL FRENO REAL ESTIMADO k3
> BHE $ 3

N-2A -30 u.7 17116, 112 15'666,231 -8.47
N-4A -25 198 23°390, 376 227300,270 -4, 66
N-6A -20 33,1 29°'574,092 27°805,339 ~-5.498
N-BA -15 48 .6 34467 ,193 32'790.623 -4 . 86
N-ab =10 54,3 36°122,297 36978 ,515 2.73
N-6B8 -5 101 .4 427 325,497 44'966.517 6. 24
N-88 o] 139.1 “7'515,463 51°'503, 445 8.39
F-2A -25 1.0 17°638,922 17°326,279 -1.78
F-aA -20 24 .3 24'073,508 26349 ,95%9 1.19%
F-6A -15 38.1 30394, 766 29°536,637 -2.82
F-B8A -3i0 5. o 35'439,165 34'198,722 -3.50
F-4B -5 75.0 37'257,029 3%9'505,046 6.03
F-68 o 113.2 434575 ,995 47'1462,921 8.19
F-88 5 1521 48919, 550 53°517.,583 9.40

MAYEKAWA DE
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NOTA: Cabe aclarar que los modelos que empiezan con la letra

N manejan
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111.16 presenta
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La seaunda etapa tiene come Objetivo datorminar al costo del
motor del compresor. La ecuacien 111.17 correlaciona el
costo del motor en pesos al 31 de diciembre de 1989 con la
potencia de este.

COSTO
DEL = A » B (HP} + € (HP*2) (111.17)
MOTOR

DONDE:
A : ES UNA CONSTANTE
B : ES UNA CONSTANTE
C : ES UNA CONSTANTE
HP : ES LA POTENCIA DEL MOTOR EN HP

La tabla 111.17 presenta los valores de las constantes de
acuerdo al modelo propuesto para fiotores.

Tabla 111.17 Datos del analisis estadistico para motores.

A B C
modelo 1 637,931.6582 238,793.9746 -233.3847
modelo 2 679,619, 5455 197,561.8778 460 3442
rodelo 3 626,805.2902 423,214 .1689 -2,629.5585
mnodelo 4 1'274,997.0885 244,291 ,.2046 253.8851
modelo S 1'199,843.8986 247,458 7472 205.5916
modelo b 1'505,993.8401 463, 462.1840 -2,491.2773

Todos los modelos propuestos se desarrollaron para motores
totalmente cerrados. del 1 al 3 se utilizaron dates de
motores ASEA, mientras que los restantes para motores IEM.

Los modelos 1 v & rapresentan motores de dos polos, el 2 v S
para cuatro polos y por ultimo el 3 v el 6 para 6 polos.

SOPORTES DEL MODELO.

Los. modelos anteriores estan soportados mediante los
parametros reportados an la tabla 1I1.18.

Los datos de costos Yy caracteristicas de los motores
utilizados en el ajuste se localizan en el apéndice de este
trabajo.



Tabla 111.18 Parédmetros estadisticos de los modelos
anteriores.

R NO. DATOS ERROR GLOBAL (%)

DE LA ECUACION
medelo 1 0.99531 16 6.8%
modelo 2 0. 99082 18 7.08
modelo 3 0.941523 14 11.64
modelo & 0. 99661 17 6. 99
modele 5 0.9y /25 17 5. 44
modelo © 0.99330 14 7.63

H : ES EL COEFIUIENTE DE REGRESION.

La tabla presenta también el numero de datos utilizados para
cada modelo ademas de los errvores globales de la ecuacion
para cada uno de 105 modelos en base a los costos reales y
costos estimados de los motores.

Para obtener el costo de compresores refrigerantes se sunma
los costos del compresor vy del motor, conziderando 1las
caracteristicas de este ultimo para seleccionar adecuadmente
el modelo.



111.6 BOMHAS

En la industria en general el usc de las bombas o8 da lo mas
¢omun, ocasionado por la necesidad de manejar diferentes
liquidos a las areas de requerimiento.

El costo de estos equipos es funcién de las caracteristicas
de diseflo de la bomba ¥ el motor, 1los que a su Vez astan
deterninades por las condiciones vy caracteristicas del
fluido a manejar.

I11.6.1 TIPOS DE BCMBAS

Considerando 21 wmedio por el cual se produce el flujo del
fluido se clasifican a estos equipos de la siguiente manera:

BOMBAS CENTRIFUGAS. Utilican la fuerza centrifuga para
producir energia cineética que a su vez es convertida a
energia de presidn por la disminucion de la velocidad del
fluido. La bomba presenta las siguientes caracteristicas

1.~ La descarga esta relativamente exenta de pulsaciones.

2.~ Puede manejar gastos elevados.

3.- La presiotn de descarga es funcion de la densidad
del f{luido

BOMHBAS TIPO TURBINA

Son equipos que conbinan dos medics de flujo de fluido, a

traves da una fuarza centrifuga y un impulmso macanico (flujo

axial).

BCHMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVQ

Dentro de este tipo, las bombas de movimianto altarnative (

piston, embolo vy diafragma ). rotatorias ( angranes vy de

gugano) y bombas de desplazamiento por fluido son las mas

importantes. Estas se caracterizan por la descarga de un

fluido, mediante el desplazamiento parcial o completo de su

volumen interno con unp segundo fluido o por medio mecénico.

Las caracteristicas de estos equipes son las siguientes.

1.~ Buen funcionamiento a presicones elevadas.

2.- Descarga con pulsacicnes

3.~ Limite en gastos

4l



BOMBAS DE CHORROQ

Las bombas de chorro utilizan a otro fluido en movimiento
para producir el flujo del segundo.

BOMBAS ELECTROMAGNETICAS

Las bombas electromarzneticas utilizan como medio de
movimiento un campo electomagnético en torno al ducto del
fluido.

111.6.2 CASO DE ESTUDIO. (CENTRIFUGAS)

La bomba centrifuga es el tipo que se utiliza mas ean la
industria quimica para el manejo liguidos, tales cono
materias primas, productos intermedios., subproductos vy
productos finales, as1 como los servicios auxiliares. En
base a lo anterior se selecciona la bomba centrifuga para el
desarrollo del modelo, en el cual se analiza la relacion
existente entre las caracteristicas fisicas de la bomba y su
correspondiente costo.

Los modelos se desarrollaron con valores en pesos al 31 de
diciembre de 1989.

VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO.

Las variables de disefo tales como la presion de succion,
presidén de descarga, temperatura, viscosidad, presién de
vapor., densidad relativa y gasto, son las wvariables que
determinan el tipo de bomba a utilizar. Sin embargo, los
datos necesarios para cotizar una bomba son las
caracteristicas fisjcas vy materjales de construccién de la
bomba. asi como de las caracteristicas del motor. Bajo esta
consideracion la tabla [11.19 nuestra las caracteristicas
principales de la bomba y el mpmotor. Estas caracteristicas
estan intimamente relacicnadas con las variables de diseho
mencionadas anteriormente.



TABLA T1I1.19 Caracteristicas a consicerar an el dasarrollo
del modelo.

TIPOS DE HOMBAS

MATERIALES DE CONSTRUCCION

DIAMETRO DE SUCCION

DIAMETRO DE DESCAKRGA

TIPO DE MOTOR .
POTENCIA DEL MOTOR

RPHM DEL MOTOR

1I1.6.3 DESARKOLLO DEL MODELO.

Los siguientes modelos fueron desarrollados para bombas
centrifugas y tres tipos de materiales, hierro, acero al
carbon y acero inoxidable 316, con motor totalmente cerrado.

BOMBAS CENTRIFUGAS CONSTRUIDAS EN HIERRO.

La tabla Ii1.20 muestra los datos que se correlacionan para
obtener el modelo a través de un analisis multivariable.

™



Tabla 111.20 Datos de las bombas utilizados para la
correlacion, costos reales, costos estimados y variacion.

DIAMETRO POTENCIA RPM COSTO REAL COSTO ESTIM. VAR.

SycC DEsC HP s s ES
IN IN
2.0 1.5 0.25% 1.6t0 1'871.021 1°828.629 2.27
1.5 1.0 0.7% 1,710 1'887,946 1'818,385 3.68
2.0 1.5 0.50 1.635 1'909,631 1'887,301 1.17
1.9 1.0 1.00 1,725 1°952,186 1'876,782 3.86
1.5 1.0 1.00 3,325 2°026,766 1'920,762 S5.23
2.0 1.5 0,75 1,710 2'038,551 1°947,347 b, 47
2.5 2.0 0,50 1,635 2°'060,234 2'016,263 2.13
1.5 1.0 1.50 1,715 2'071,976 1'992,476 3.84
2.5 2.0 6.50 3.410 2'097,964 2'065.054 1.57
1.5 1.0 1.50 3,500 2'102,666 2°'041,541 z2.91
2.0 1.5 1.0u0 1,728 2'102,791 2'005, 744 4.62
1.5 1.0 2.00 1.685 2°'185,826 2'107.620 3.58
2.5 2.0 V.75 1.710 2'189,154 2'076,309 5.15
2.5 2.0 1.00 1,725 2*'253,394 2°134,706 5.27
3.0 2.5 0.75 1,710 2°'289,555% 2°205,271 3.68
2.5 2.0 Q.75 3,400 2'313,454 2'122,764 g, 24
1.5 1.0 3.00 1,740 2'320,026 21340, 794 -0.90
z.5 2.0 1.00 3.32% 2°'327.974 21178,686 6.41
3.0 2.5 1.00 1,725 2'353,79S 2'263,668 3.83
1.% 1.0 3.00 3.460 2'389.876 2'388,348 Q.06
3.0 2.5 0.7% 3.400 2'413,85% 2'251,726 6.72
3.0 2.5 1.00 3,325 2'428,375 2°'307.649 4.97
2.0 1.5 3.00 1,730 2'470,631 2'469,757 0.04
3.0 2.5 1.50 1.715 2°473,585 2'379,362 3.81
3.0 2.5 1.50 3,500 2°'504,27S 2'428,428 3.03
2.0 1.5 3.00 3,460 2'540,481 2'517,311 0.91
1.5 1.0 .00 1,715 2'545,306 2'804,257 -10.17
1.5 1.0 5.00 3,500 2'611,526 2'853,232 -9.26
2.5 2.0 3.00 1,730 2'621,234 2'598,719 0.86
2.5 2.0 3.00 3,460 2'691,084 2'646,273 1.67
2.0 1.5 5.00 1,715 2'695,911 2'933,220 -8.80
2.0 1.5 5.00 3,500 2°'762,131 2°'982,285 ~7.97
2.5 2.0 5.00 1,715 2°846.514 3'062,182 -7.58
2.5 2.0 .00 3.%00 2'912,734 3'111,248 ~6.82

i
I
i

FUENTE: FACTURAS., COTIZACIONES POR ESCRITO, COTIZACIONES.
TELEFONICAS. INVESTI{GACION DIRECTA Y CATALOGCS DIVERSOS.



Tabla I111.20 Datos de las bombas  utilizades para la
correlacioén, costos reales, costos estimados Yy variacién
{continuacién).

DIAMETRO POTENCIA RPM COSTO HREAL COSTO ESTIM. VAR.

SuUCC DEsC HP s 5 7
IN IN

3.0 2.5 5.00 1.715 L9400 ,915 37191144 B, 29
3.0 L5 5.00 3.500 3°013,135 340,210 -7 .54
1.5 1.0 7.50 1,745 3'217,076 3°384,926 -5.22
1.9 1.0 7.50 3.510 3262 ,9406 3'433,442 -5.23
2.0 1.% 7.50 1,745 3'367,681 3'513,888 -4 .34
2.0 1.5 7.50 3.510 3'413,551 3°'562,405 -4 .36
2.5 2.0 7.50 1.74% 3'518, 284 3'642,851 -3.54
2.5 2.0 7.50 3.510 3'564,154 3'691,367 ~3.57
3.0 2.5 7.50 1,745 3'618,685 3'771,813 -4, 23
3.0 2.5 7.50 3.510 3'664,555 32°820,329 =425
2.5 zZ.0 10.00 1,735 4'339,904 4" 222,420 -4.52
3.0 2.5 10.uvo 1,73% 4° 140,305 47 351,382 ~5_10¢
2.5 2.0 10.00 3.500 4'334,264 4°270,936 1.46
3.0 2.5 10.00 3,500 4434 ,665 4"399,898 0.76
2.5 2.0 15.00 1.740 5'276,084 5°*382,246 -2.01
3.0 2.% 15.00 1,740 5'376,485% 5°511,208 -2.51
2.5 2.0 15.00 3.51% 5'688,364 57431,037 4.52
3.0 2.5 15.00 3,515 5'788,765 5'559,999 3.9%
2.0 1.5 15.00 1,750 ©'271,000 57253,558 l6.22
2.5 1.5 18.00 1.750 6°'898,100 6£°898,100 0.00

FUENTE: FACTURAS, COTIZACIONES POR ESCRITO., COTIZACIONES,
TELEFONICAS, INVESTIGACION DIKECTA Y CATALOGOS DIVERSOS.

La aplicacion del modelo multivariable presents una mayor
aproximacion al coste del equipo., dando como resultado la
ecuacion I11.18.

C=A + BIDSUCC + C*DDESC + D'HP + E'RPM (I11.18)
DORDE =

C : COSTO DE LA BOMBA EN PESOS AL 31/12/89

A : CONSTANTE = 390,774 .5348

B : COEFICIENTE DE SUCCION = 1°'897,456.9707

C : COEFICIENTE DE DESCARGA =-1"'639,532.6847

D : COEFICIENTE DE POTENCIA = 231,937.6821

E : COEFICIENTE DE RPM. = 27.4879

DSUCC: DIAMETRO NOMINAL DE SUCCION DE LA BOMBA.
DDESC: DIAMETRO NOMINAL DE DESCARGA DE LA BOMBA.
HP : POTENCIA DEL MOTOR EN HP.

RPM : REVOLUCIONES POR MINUTO DEL MOTOR

Rh=]



SOPORTES DEL MODELO

La ecuaciéon resultante presenta  los siguientes parametros
estadisticos.

COEFICIENTE DE REGRESION R = 0.9864
NUMERO DE DATOS N = 54
ERKOR GLOBAL DE LA ECUACION = 4.39%

BOHMBAS CENTRIFUGAS CONSTRUIDAS EN ACERO AL CARBON.

En la tabla 111.21 se presentan los datos correlacionados
para la obtencion del mwmodele, a traves de un analisis
multivarjable,

Tabla 111.21 Datos de las bombas utilizadas en la obtepncion
del modelo, costos reales, costos estimados ¥y variacion.

DIAMETHO POTENCIA REM COSTO HEAL COSTO ESTIM. VAR.

SUCC DESC HP 3 $ %
IN IN
1.5 1.0 3.00 1,750 $'935,460 6°365,703 -7.25
1.5 1.0 3.00 1,750 $'935,460 ©'365,703 -7.25
4.0 3.0 10.00 3,500 7132, 804 8°034,743 -12.64
3.0 2.0 10.00 3,500 *228,614 6°792,430 6.03
2.0 2.0 3.00 1,750 8012 946 7°997,624 0.19
2.0 2.0 2.00 1,750 8°012,946 7°997,624 0.19
3.0 Z.0 15.00 3,500 8°025,129 87266,915 -3.01
3.0 1.8 15.00 3.%00 a°208,212 77256,151 11.60
2.0 2.0 3.00 1,750 8°711,216 7°997,524 8.19
4.0 4.0 3.00 1.150 117413 ,849 11°336,052 0.68
3.0 1.5 &0.00 3,000 19°891, 469 20'384,214 ~2.48
1.5 1.0 60.00 3,600 20'048,488 20°5%62,274 ~2.46
1.5 1.0 75.00 3,600 25°050,488 247965,729 0.3a
1.5 1.0 75.00 3,600 25050, 488 24'965,729 0. 34
3.0 2.0 75.00 3,600 26°638,128 25°818,433 3.08
4.0 3.0 100.900 3,600 34°224,361 34%433,170 -0.61

FUENTE: FACTURAS, COTLIZACIONES POR ESCRITO, COTIZACIONES.
TELEFONICAS, INVESTIGACION DIRECTA Y CATALOGOS DIVERSOS.



La aplicacion de un modalo multivariable prerzenta una maver
aproximacion al costo del equipo, dande come resultade la
ecuacion I111.19.

C=A + B*DSUCC + C*DDESC + D*HP + E*HFM (I11.19)
Donde:

C COSTO DE LA BOMBA EN PESOS AL 31/12/89

A : CONSTANTE a 7'118.563.8280

B : COEFICIENTE DE SUCCION = «779,215.8685

C : COEFICIENTE DPE DESCARGA = 2°021,528.6521

D : COEFICIENTE DE POTENCIA = 294 BO6 9686

E COEFICIENTE DE RPM. = -1,423.003¢€

DSUCC: DIAMETRO NOMINAL DE SUCCION DE LA BOMBA.
DDESC: DIAMETRO NOMINAL DE DESCARGA DE LA BOMHA.
HP : POTENCIA DEL MOTOR EN HP.

RPM : REVOLUCIONES POR MINUTO DEL MOTOR

SOPORTES DEL MODELO

La ecuacién resultante presenta los siguientes parametros
estadisticos.

COEFICLENTE DE REGRESION R

= 0.9984098
NUMERO DE DATOS N = 16
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = 4,157

En la tabla IIl.21 se muestra una comparacion de valores
reales y estimados., para bombas centrifugas construidas en
acero al carbon.

BOMBAS CENTRIFUCAS CONSTRUIDAS EN ACERO INOXIDABLE 316.

En la Tabla 111.22 presenta los datos correlacionados para
la obtencion del wmodelo, a través de un analisis
multivariable.



Tabla 111.22 PDatos de las bombas utilizadas en la obtencién
costos estimados y variacion.

del modelo,

COStos reales,

DIAMETRUO
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iN
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POTENCIA
HP

FACTURAS

RPM

3.500
4,500
3.500
3,500
3,500
1,725
3,325
1.715
3.5uv0
i.010
1,635
1,685
1,710
1,730
1,725
3,400
1,635
3,410
1.71%
3.500
1.71¢
1,725
3.400
1,730
3,325
1.710
3,460
1,72

3,400
3,325
1,715
1,715
3,500
3,500
1,730
3,400
1.74S
3.510

COSTO REAL

$

1°473,300
1'473,300
1°748,316
1'846,536
1° 846,536
3'908,429
3'983,.009
4'028,219
4°058,909
4'088,831
4133, 441
4£'142,069
47 262,361
4°276,269
4° 226,601
4°'346,119
4 aal, 397
4'478,127
4'501,549
41567 ,769
4'569,317
41633 ,557
4'693,617
4694, 441
4°'708,137
4'7%6,571
4' 764,291
4°820,811
4'880,871
4'895, 301
4'4919,721
4940 ,601
4°971,291
4°985,941
5°001,397
5'071,247
5'173,.319
5'219,189

COSTO ESTIM.

k3

17481, 406
17481 ,406
1'713,512
17546, 019
1°546,019
3734496
1'554,000
3967, 840
3'759,823
3°411,430
3'776,622
4°146, 423
3°997,7281
4°'394 818
4'168,877
47170,772
4346, 820
4°110,295
4' 744, 040
41495, 330
4'590,678
4°'796,090
4°366,172
41906, 005
4564, 285
5'283,663
4'655,899
5°'510,480
5'016, 525
5244, 148
5'295,847
5'8%4, 794
5'547,852
5'018,208
5644, 121
5'356,386
5'031,661
4°773,090

%

~-0.5%
~0.55%
1.99
16.2
16.27
46,45
10.77
1.50
7.37
16.57
8.e3
-0.11
6,22
-2.77
3.65
4.03
2.15
8.21
-5.39
1.59
-0.64
-3.51
6.98
-4.51
3.06
-11.08
2.28
-14.31
-2.78
-7.12
~7.65
~18.50
-11.60
~0.65
-12.85
-5.62

8.55

COTIZACIONES POR ESCRITO, COTIZACTONES,

INVESTIGACION DIKECTA Y CATALOGOS DIVERSOS.



Tabla 111.22 Datos de laxz bombas utilizadaz an la adbtaneion
del modelo, costos reales, c¢costos estimados vy variacién
{continuacion).

DIAMETRO POTENCIA RPH COSTO REAL COSTO ESTIM. VAR,

SUCC DESC HP % 3 Z
IN IN

2.5 2.0 5.00 1,715 $'2s6.,.677 6'092.61% -16.57
2.5 2.0 5.00 3,500 5°292,897 5'773,204 -9, 07
3.0 2.5 5.00 1,715 5'413,931 7'000,125 -29.30
3.0 2.5 5. 00 3,500 5°TABU 1561 6©'633,138 -21.04
2.0 1.5 7.%0 1,745 5'591 495 $'e16,923 -0.45
2.0 1.5 7.50 3.510 57637,3261 5'328,276 S48
2.5 2.0 7.50 1,745 5898, 447 ©'6461,94u7 -Q.55
2.5 2.0 7.50 3.510 5'94n 217 6°'129.,922 -3.1z2
3.0 2.5 7.50 1,745 b'085, 701 7'4Z4a, 529 ~22.00
3.0 2.5 7.50 3.%10 6'131 571 7'042,990 -14.86
2.5 2.0 10.00C 1,735 6'420,067 6 746,769 -5.09
3.0 2.5 10.00 1,735 6'607,321 7°'751.,718 -17.32
2.5 2.0 10.00 3.500 6' 714,427 6'398,662 4. 70
3.0 2.5 10.00 3,500 6'901,681 7'351,760 -6.52
2.5 2.0 15.00 1,740 7'056,247 7'163,629 ©.42
3.0 2.5 15.00 1,740 7'843,501 8'230,670 -4.94
2.5 2.0 15.00 3.515 8'068 527 6°793,296 15.80
3.0 2.5 15.00 3.515 8'255,781 7°'805.176 5.46
2.0 1.0 0.75 1.780 9'323,975 9'137.504 2.00
2.0 1.0 1.50 1'750 Q9'549 125 107127 444 -6.06
2.0 1.0 1.50 3,500 9'570,850 39'611,151 -0.42
2.0 1.0 $.00 3,500 107 212,725 11'491.310 -12.52
3.0 z.0 15.00 3,500 10°267,368 12'318,182 -19.97
3.0 2.0 15.00 3,500 107267,368 12°'318,182 -19.97
3.0 2.0 15.00 3,500 117198,565 12°'318,182 -10.00
3.0 2.0 15.00 3,500 14°541,925 12'218,182 15.29
4,0 3.0 3.00 1,150 15 604.475 11'778.691 24.52
4.0 3.0 10.00 1,750 167054,775 13'643,523 15.02
3.0 2.0 25.00 1,750 177 188,425 14°002,094 18.54
4.0 3.0 25.00 3,500 20°020,575 14°'833.909 25.91
6.0 4.0 40.00 1,750 27'462,375 34951 .,451 -27.27
8.0 6.0 50.00 1,180 &7°238,050 41° 548,361 12.04
8.0 6.0 50.00 1.180 49° 321,675 «1'508, 361 15.76
10.0 ©.0 50.U0 1,750 64086, 775 54'614,210 14.78

FUENTE: FACTURAS, COTIZACIONES POR ESCRITO, COTIZACIONES,
TELEFONICAS, 1RVESTIGACION DIRECTA Y CATALOGOS DIVERSOS.



La aplicacitén de un modelo multivariable presenta una mayor
aproximacion al costo del equipo, dando como resultado la
ecuacion LI1.20.

C=A + H*DSUCC + C*DDESC + D*HF + E*RFM (I11.20)
Donde:

C : COSTO DE LA BOMBA EN PESOS AL 31/12/8%

A : CONSTANTE = 14.372026477
B : COEFICIENTE DE LN SUCCION = 3.262462803
C COEFICIENTE DE LN DESCARGA = -2.043377580
D COEFICIENTE DE LN POTENCIA = 0.148398000
E : COEFICIENTE DE LN RPM. = -0.07548896
DSUCC: LN DIAMETRG NOMINAL DE SUCCION DE LA BOMBA.
DDESC: LN DIAMETRCG NOMINAL DE DESCARGA DE LA BOMBA.
HP : LN POTENCIA DEL MOTOR EN HP.

RPM : LN REVOLUCIONES POR MINUTO DEL MOTOR

SOPORTES DEL MODELO

La ecuacion resultante presenta los siguientes parametros
estadisticos,

COEFICIENTE DE REGRESION R = 0.985202924
NUMEROQ DE DATOS N = 72
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = 9.46%

La tabla 111.22 muestra una comparacion de valores reales y
esgtimados, para bombas centrifugas construidas en acero
inoxidable 316.

S0



v MADELOS PARA ESTIMAR CUSTOS DE EQUIPOS DE SERVICIO
AUXILIARES EN PLANTAS DE PROCESO.

Los modelos presentados en 1os siguifntes capitulos son el
resultado de una serie de pruebas realizadas con los datos
de cada uno de los equipos, <que cumple con una relacidn
causal y estadistica con el costo.

El procedimiento utilizado para la obtencicn de los modslos
se basa en datos reales de costos de equipos, ajustandolos a
una funcion de acuerdo a las caracteristicas principales del
nismo.

IV.1 CALDERAS.

Las calderas son equipos tubulares calentados directamente,
que utilizan la energia del combustible para vaporizar un
liquido. En la industria quimica., las calderas son
utilizadas generalmente para producir vapor, el cual es
suministrado como servicio para calentar las corrientes de
proceso a las condiciones requeridas.

IV.1.1 TIiPOS DE CALDERAS

Lag calderas se clasifican basicamente en tres tipos de
acuerdo a la capacidad en caballos caldera.

TIPO MONITOR.~ Se fabrica en tamafios de 20 a 60 caballos
caldera, para utilizar diesel y gas como combustible.

TIPO CBH .- Se fabrica en tamafios de 60 a 100 caballos
caldera y al igual que el tipo menitor utilizan solamente
diesel o gas o combinacién de ambos.

TIPO CB .- Se fabrica en tamafios da 50 a 800 cabailos
caldera, para utilizar diesel, petroleo pesado, gas, o una
combinacion de los anteriores. Este modelo CH se fabrica
para vapor de alta presion. para vapor de baja presiéon o
para agua caliente.

ESPECIFICACIONES GENEKALEY La caldera modeld CB as del tipe
de tubos de humo, horizontal. de cuatro pasos an los zases
de combustién y con 5 pies cuadrados de superficie de
calefaccion por caballo caldera de capacidad. La caldera
esta montada sobre una base de acero estructural e incluye
como parte integral, un gquemador con ventilador de tiro
forzado. controles de operacion, accesorios, soportes y
material refractario.

ESPECIFICACIONES DE CALDERAS. La caldera propiamente se
construye de acuerdo al c¢odigo A.S.M.E. para calderas y
recipientes a presioén.



ACCESQORIOS PARA CALDERAS DE  VAPOR.-~ Las siguientes partes
son equipo estandar en las ¢alderas de vapor:

a) COLUMNA DE AGUA.- Esta se localiza a mano derecha de la
caldera vista desde el frente y contiene los siguientes
accesorios: gritfos de prueba, cristal de nivel, valvula de

purga para el cristal de nivel y valwvula de purga para la
columnna de agua.

b} .-CONTROL DE ALIMENTACION DE AGUA.- El control de la bomba
de alimentacion de agua es parte integral de la columna de
agua. Actua automaticamente sobre una bomba impulsada por
mOotor electrico para mnantener el nivel de agua dentro de la
caldera dentro de los limites normales

IV.1.2 CASO DE ESTUDIC. (TiPO CB)

La caldera tipo CB, presenta las siguientes caracteristicas;:
un amplio Tango de capacidad en caballes caldera (HP} que va
desde 60 hasta 800 CC, presenta un flujo de vapor desde 941
hasta 10964 Kg/Hr v se fabrican equipos para los siguientes
combustibles: diesel, diesel-gas, petrolec pesado, gas ¥y
petroleo pesado-gas.

Los meodelos presentados en  este capitule se desarrcollaron
con valores en pesos al 31 de diciembre de 1989.
VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO.

Las principales variables de diseno que afectan el costo de
las calderas tipo CH se muestran en la tabla IV.1

TABLA 1Vv.1 Variables d= disefio de calderas

LONGITUD DE LA CALDERA
DIAMETRO DE LA CALDERA
DIAMETRO DE LA CHIMENEA
CAPACEDAD EN KG/HK
CONSUMO DE COMBUSTIBLE
POTENCIA DEL VENTILADOR
BOMBA DE COMBUSTIBLE
POTENCLIA DEL CALENTADOR ELECTRICO
AREA DE CALEFACCION
CABALLOS CALDERA

TIPO DE COMBUSTIHBLE




Una vez saleccionade el tipo de <caldera. de las variables
mostradas en la tabla V.1 se seleccions a1 tipo da
combustible que utilizara esta, teniendo estas dos variables
fijas, el costo de la caldera queda en funcién de las
restantes variables. Sin embargo el costo de 1la caldera es
determinado principalmente por la capacidad de la misma,
esto se debe a que la mayoria de las otras variables son
funcion de la capacidad. Por ejemplo el Area de calefaccion
esta determinada por la longitud, numero y diédmetro de los
tubos, esta Area de calefaccidn tendrd como se nenciond
anteriormente 1 caballo caldera por cada S pies cuadrados de
superficie.

IV.1.3 DESARROLLO DEL MODELO

Con el tipo de caldera fijo., un analisis estadistico de las
dos variables restantes, arroja cinco modelos que
correlacionan el costo del equipo con la capacidad de la
caldera para cinco combinaciones de combustible.

Los modelos desarroilados para los diferentes tipos de
combustible se presentan de la sigulente manera: tipo CB-N

Donde

CB : Indica el tipo de caldera CB
N : es un nimero que representa el tipo de combustible

MODELO 1.~ En la tabla TABLA 1V.2 se nuestran los datos
corretacionados, para obtener el costo de una caldera tipo
CB-100 que utiliza diesel como combustible.



Tabla 1V.2 batos correlacionados, valores estinados vy
variacion del costo para calderas tipo CB-100

cc COSTO KEAL COSTO ESTIMADO VARIACION
&0 78° 326,390 72'020,038 4.0
80 BS99, 487 86°'433,991 -0.53
100 95 264,997 99'563,232 -64.51
125 112'183.479 114’686, 791 -2.23
150 125°318, 324 1268733, 6813 2.3
200 143'051,453 1547479 ,050 -7.99
250 176°824,190 1777944, 269 -0.6e3
300 207946, 387 199'739,169 3.9%
350 223'910,737 220'236,438 1.64
400 24671423,3740 239'684, 634 3.13
500 280130, 759 276°'092,500 1.a64
600 313'495, 761 309°'908,753 1.14
700 345°142,.534 341°711,645 0.99
800 362'01H,443 371°886,829 -2.73

FUENTE: LISTA DE PREGCI0S DE SELMEC.

La aplicacion de un modeleo potencial presenta  una mayer
aproximacion al c¢osto real del equipe. dando como resultado
la ecuacion IV.1

COSTO

DE LA = EXP(A + H * LN{(CC) ) (Iv.1}
CALDERA

DONDE :
A : ES UNA CONSTANTE CON VALOR = 15.4978863

<] : E5 COEFICIENTE DE LN DE CC = 0.63372623
LN(CC) : ES EL LOGARITMO NATURAL DE CABALLOS CALDERA
SOPORTES DEL MODELO

La ecuacién resultante presenta los siguientes parametros
estadisticos,

COEFICIENTE DE REGRESION R = 0.997210
NUMERO DE DATOS N =14
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = 2,98%

En la tabla IV.2 Se muestra una comparacion de valores
reales y estimados para calderas tipo CB-100 en un rango de
60 a BOO CC.

La figura 1IV.1 muestra el comportamiento del costo del
equipo asi como el ajuste del modelo.
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MODELO 2.-La tabla IV.3 muestra leos datos que se
correlacionaron para oObtener el costo de una caldera tipo
CB-200 que utiliza diesel-gas como combustible.

Tabla iv.3 Datos correlacionados, valores estimados v
variacion del costo para calderas tipo CB-200

<C COSTO KEAL COSTO ESTIMADO VARLACION
60 847353 ,171 77'°233,300 d.44
80 937995, 460 92'966,918 1.00
100 102'097,339 1077346 ,422 ~5.14
125 121° 804 514 123,450,052 -1.76
150 134°' 767,493 139°405,7385 -3.44
200 151 °0U15,145 167804 417 -11.12
250 191392 ,515 193° 759,287 -1.24
300 2267 248,689 217°919,133 3.68
350 243°553,900 240'681,666 1.18
400 275'132,374 262'312,629 4. 66
500 311'729,985 302°885,402 2.84
600 346221 ,217 340°6%52,183 i.61
700 382°275,882 376°'234,678 1.58
800 394 °734,425 410°'048,299 -3.88

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC.

La aplicacidn de un mnodelo potencial presenta uns mavoer
aproximacion al costo real del equipo, dando como resultado
la ecuacion IV.2.

COSTG

DE LA = EXP(A + B * LN{(CC) ) {IV.2)
CALDERA

DORDE:
A : ES UNA CONSTANTE CON VALOR = 15.52350926
B : ES COEFICIENTE DE LN DE CC = 0.6445065%8

LN(CC) : ES EL LOGARITMO NATURAL DE CABALLOS CALDERA

SOPORTES DEL MODELO

La ecuacién resultante presenta 1los siguientes parAmetros
estadisticos.

COEFICIENTE DE REGRESION R = 0.995041
NUMERO DE DATOS N =14
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = 3.69%
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En la tabla 1V.3 Se muestra una comparacion de valeres
resles v estimados pars calderas tipo CB-200 en un rsango de
&0 a 800 CC.

La figura IV.2 nuestra el comportamiento del coste del
equipo asi como el ajuste del wmodelo.

MODELO 3.- La tabla 1IV.4 muestra los datos correlacionados
para obtener el costo de una caldera tipe CB-400 que utiliza
petrdéleo pesado-gas como combustible.

Tabla 1V.4 Datos correlacionados, valores estipados v
variacion del costo para calderas tipo CB-4QOQ

cC COSTO REAL COSTO ESTIMADO VARIACION
60 93°524,252 88'690,175 5.17
80 11G'930,4560 105° 318,454 4.28
100 115886, 792 120 334,789 ~3.84
12% 135°537,043 137,492,156 -1.44
150 150198, 117 153°311,530 -2.07
200 169,206,029 1827055,491 -7.59
250 199°556,092 208°013,012 -4, 24
300 2347465,648 231'946,273 1.07
350 252'351,.015 254’ 317,564 -0.78
400 284°018,867 275°433,248 3.02
500 321'452,613 314 '704,596 2.10
600 367'833,569 350'913.423 4.60
700 389°897,758 384°'759,132 1.32
800 406°7438,010 416°705,224 -2.53

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC.

La aplicacion de un modelo potencial presenta un2 mayor
aproximacion al costo real del equipo, dando como resultado
la ecuaciédn 1V._3.

COSTO

DE LA = EXP(A + B * LN(CC) } (Iv 3)
CALDERA
DONDE:
A : ES UNA CONSTANTE CON VALOR = 15.85500749
B : ES COEFICLENTE DE LN DE CC = 0.59732447

LN{(CC) : ES EL LOGARITMO NATURAL DE CABALLOS CALDERA
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SOPORTES DEL MODELO

La ecuacion resultante presenta los siguientes parametros
estadisticos.

COEFICIENTE DE REGRESION R = 0,997137
NUMERO DE DATOS b =14
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = 3.15%

En la tabla IV.&4 Se muestra una comparacion de  valores
reales y estimados para calderas tipo CB-400 en un rango de
60 a 800 CC.

La figura IV.3 muestra el comportamiento del costo del
equipe asi como el ajuste del nodelo.

MODELO 4.- La tabla IV.5 muestra los dates cerrelacionados
para obtener el costo de una caldera tipo CB-o600 que utiliza
petroleo pesado como c¢ombustibie.

Tabla 1V.S Datos correlacionados,. valores estimados v
variacién del costo para calderas tipo CH-600

cc COSTO REAL COSTO ESTIMADO VARIACION
60 84°862,920 81925, 713 3.46
80 100°662,172 97'069,752 3.57
100 108'006 , 261 110'718,941 -2.51
125 125'317,280 126,287,371 -0.77
150 138467 417 140'619,344 -1.5%
200 155,114,418 166'612,952 -7.41
250 184°713,907 190°' 040, 760 -2.88
300 216498 ,237 2117607,913 2.26
350 232°257, 741 231°'741,403 0.22
400 255'316,740 250'723,821 1.80
500 289'218,667 285'978.641 1.12
600 3237120,228 318°433,494 1.45
700 355767 ,839 348°' 730,932 1.98
800 372'510,28% 377'296,204 -1.28

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC.

By
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La aplicacion de un modelo potancial presenta una mnaver
aproximacién al costo real del equipo, dando como resultado
la ecuacion 1V.4.

COSTO
DE LA = EXP{(A + B * LN{CC) ) (Iv.a}
CALDERA
DONDE :
A : E5 UNA CONSTANTE CON VALOR = 15.80730398
B : ES COEFICIENTE DE LN DE CC = 0.58359851
LN{(CC) : ES EL LOGARITMO NATURAL DE CABALLOS CALDERA

SOPORTES DEL MODELO

La ecuacion resultante presenta ios siguilentes parametros
estadisticos.

COEFICIENTE DE REGRESION R = 0.998220
NUMERO DE DATOS N =14
ERROR GLCOBAL DE LA ECUACION = 2.31%

En la tabla IV.S5 Se muestra una comparacion de valores
reales v estimados para calderas tipo CB-600 2n un rango de
60 a 800 CC.

La figura 1IV..&4 muestra el comportamiento del coste del
equipo asi como el ajuste del modelo.

MODELO &.- En la tabla V.6 se presentan los dates
correlacionados para obtener el costo de una caldera tipo
CB-700 que utiliza gas como combustible.

(234
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Tabla Iv.e Datos correlacionador. waloreg eatimades v
variacion del costo para calderas tipo CB-700

CcC COSTO REAL COSTO ESTIMADQ VARLACTON
&0 70°'939, 068 70’242 ,082 0.9
80 86° 339,580 84959, 3132 1.60
100 95'848,563 98'467,126 -2.73
128 1147495,646 114,122,542 .13
150 128°'013,.312 128" 744,520 -0.5%7
200 148,701,490 155" 714,308 -4. 72z
250 178'307,407 180'477 323 -1.22
300 211°245,518 203'601,023 3.62
350 225'909,423 225448 544 Q.20
400 255'218,343 246'259, 884 3.51
S00 291'173,1890 285'413,062 1.98
£600 325'266,00% 321'981,678 1.01
700 256'317,073 356'532,102 -0.06
800 373'219,527 3897 443,871 ~4 ., 35

FUENTE: LISTA DE PHECIOS DE SELMEC

La aplicacidén de un modelo potencial presenta una mayor
aproximacion al costo real del equipo, dando como resultado
la ecuacion IV.5.

COSTO
DE LA = EXP(A + 8 * LN(CC) ) (IV.5)
CALDERA

OONDE :
A ES UNA CONSTANTE CON VALOR = 15.358013918

8 ES COEFICIENTE D LN DE CC = 0.66123379
LN{(CC) : ES EL LOGARITMO NATURAL DE CABALLOS CALDERA

SOFORTES DEL MODELOQ

La ecuacion resultante presenta los siguientes parametros
estadisticos.

COEFICIENTE DE REGRESION ] = 0.998939
NUMERO DE DATOS N =14
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION = 1.92%

En la <tabla IV.6 Se muestra una comparacion de valores
reales y estimados para calderas tipo CB-700 en un rango de
60 a 800 CC.

La figura 1V.S5 muestra el comportamiento del costo del
equipo asi como el ajuste del modelo.
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lLLas calderas para generar vapor pueden fabricarse en
presiones de diseno de 1.05, 14.1, 17.6 v 21 Kg/Cn2. Los
Ajustes de precios Tregpecto a las calderas de presien
estandar de 10.5 Kg/Cm2 se indican en la tabla IV.7.

Para calcular el costo de una caldera a diferentes presiones
de diseho, primero se calcula el costo a 10.5 Kg/Cm2 por
medio de los modelos antes descritos Y Ze le incrementa o
disminuye el valor en un porcentaje de acuerdo a la tabla
v.7.

Tabla IV.7. Porcentaje de ajuste de costos de calderas por
diferentes presionas.

MODELO CAPACIDAD  PRESIONES EN Kgsemz (Lbrsinz)
ce 1.05 (15) 14.1 (200} 17.6 (250) 21 (300)

cB 400-800 ~-1.50 2 13.00 % 23.50 % 38.50 %

FUENTE: LISTA DE OS DE SELMEC. - T

Las calderas para el calentamiento de agua tambien pueden
fabricarse en diferentes presiones de disefio tales como 2.1,
10.5, 14.1, 17.6, ¥y 21 KgsCm2. La tabia IV.8 presenta los
ajutes de log precicos de estos equipes respecto a  las
calderas de presién estandar de 10.5 Kg/Cm2.

Tabla Iv.8. Ajuste de costos de caldaras para el
calentamiento de agua.

MODELC CAPACIDAD PRESIONES EN Kg/Cmz (Lb/1in2)
CC 2.1 0.9 14.1 17.9 21.0
(30) {150) (2ea) (250) (300)
cB 60-300 FPRECIO ©CARGO DEL I3 % SDBRE EL PRECIO
NORMAL DE UNA CALDEKRA DE VAPOR UE LA
MISMA PRESION.
300-800 -1.5 % CARGO DEL 3 % SOBRE EL PRECIO

DE UNA CALDERA DE VAPOR DE LA
MISMA PRESION.

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC.



EQUIPOS OPCIONALES PARA CALDERAS:
COLUMNAS
TABLA [V.9 Estos equipos normalmente son incluidos en la

caldera, si se requiere un equipo adicional es necesario
agregar al costo base.

MODELO CAPACLDAD PRESION COSTOS DE:
cec DE DISENO COLUMNA COLUMNA
Kg/Cu2 AUXILIAR C/NIVEL
MONITOR  20-800 10.5 11828 ,453 2097,052
CBH-CB 141 3'602,062 3'826,927
17.6 3'602,052 3'826,927
21.0 4°191,062 3'881,200

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC.
DIAGNOST1CADOK CBH

Tiene una combinacién de indicadores de encendide v de
fallas. Indica cuando existe susinistro de corriente
electrica y tambien cuando el paro obedece a la condicion de
demanda insatisfecha. Cuenta con 11 circuitos que supervisan
el estado de los controles o interruptores limite de la
caldera. encendiendo una iuz en el tablero del
diagnosticador indicando donde se localiza 1la falla. El
costo se incluye en la caldera.

Existen otros equipos adicionales necesarios en la
inatalacioéon de una caldera, tales como: desareadores,
tangques de condensados, equipo de bombeo de agua , paquete
de valvulas, chimeneas, suavisadores, tanque para

combustoleo, tanque para diesel vy tanque de agua caliente,
los cuales se pueden cotizar por separado, como se menciona
a continuacidn

DESAREADOKES

El costo de los desareadores se determinara por medio de
figura Iv.6 el cual depende del flujo masico

TANQUES DE CONDENSADOS, PARA DIESEL Y AGUA CALIENTE.

Estos equipos se pueden estimar por medio del capitule IIl.4
correspondiente a tanques del presente trabajo.
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CHIMENEAS

Las chimeneas son fabricadas en laminas en calibres 12 y 14
¥y se pueden c¢otizar por metro o por tramos de 6, 9 y 12
metros cuyos costos se nuestran en la tabla {v.10

Tabla IV.10.~ Costos de chimeneas rectas en miles de pesos.

MODELO CAPACIDAD D1AMETRO LAMINA COSTO

HP N MM CALIBRE M 6 M 9 M 12 M
cB €0 10 254 12 190 1,139 1,645 2,153
cB 80-100 12 305 iz 238 1,429 2,052 2,675
cB 125-200 16 4«06 1z 338 2,020 Z,480 3,834
cs 250-350 20 508 12 463 2,773 3,934 5,091
cB 400-800 24 610 12 601 3,605 5,066 6,529

FUENTE:LISTA DE PRECIQS DE SELMEC
SUAV1SADORES .

El costo de estos equipos se puede obtener del capitulo 1v. 3
tratamiento de agua del presente estudio.

BOMBAS.

El costo de las bombas para alimentacion de agua u otros
servicios se estimarad del capitulo [Il1.6 correspondiente a
bombas .

METODOLOGIA PARA ESTIMAR EL COSTO DE UNA CALDERA CON SUS
ACCESQHRIOS.

.- Costo base de la caldera
.= Equipo auxiliar

.- Suavisador

Chimenea

- Tanque para combustoéleo
- Tangue para diesel _
.- Tangque para agua caliente

NOwmdWwN-
1

TOTAL

El costo base del equipo dependera unicamente del servicio,
presidn de disefio y tipo de combustible

Cabe hacer mencion que dentro del equipo auxiliar astan
contemplados los desareadores. transformadores, valvulas y
equipo de bombeo para suministro de agua.
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IV.2 TORRES DE ENKRIAMIENTOQ

Laz torres de entriamiento, s0n egquipoes en =l cual se
transfiere energia por contacto directo entre el agua
proveniente de los sistemas de enfriamiento del proceso y el
aire del medio ambiente. La torre de enfriamiento, consiste
en una estructura con relleno interier. que permite una
mayor superficie de contacto entre los dos fluidos.

IV.2.1 TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Aunque la construccion de las torres de enfriamientoe tienen
gran similitud, estas se clasifican de acuerdo 2 los medios
por los cuales se suministra el aire. Todas emplean hileras
horizontales de empaque para suministrar gran superficie de
contacto entre el aire y el agua caliente.

Existen basicamente dos tipos de torres que son: tiro
mecanico y torres de circulacidén natural.

TORRES DE TIRO MECANICO.

Se les da este nombre debido a que estos equipos necesitan
un medio mecanico para hacer circular el aire, la forma en
la cual se hace circular el aire crea otros dos subtipos:

De tiro inducido.- El aire se succiona a traves de la torre
mediante un abanico situado en la parte superior de 1la
torre.

Da tiro forzado.- Las torres de tiro forzado son los equipos
en los cuales al aire circula por el fondo de la torre
mediante un ventilador y es descargado por la parte
superior.

TORRES DE CIRCULACION NATURAL.

En las  torres de circuiacion natursl como Bu nombre lo
indica, el aire fluye libremente sin que una fuerza macaAnica
provoque este movimiento, la forma en que entra el aire a la
torre genera dos subtipos de estos equipos.
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Torre atmosferica.- Esta torre aprovecha las corrientes de
aire. el cual entra a traves de los rompevientos en una sola
direccion, los cuales son leocalizadoes en toda la torre,
mientras que el agua fluye por la parte superior
descendiendo por la torre hasta un depdsite situado en la
parte inferior de la misma.

Torre de tiro natural.- Al igual gue la anterior el aire
fluye sin ninguna fuerza pecanica por la parte inferior de
la torre, el aire al estar en contacto con el agua fria
fluye por convecciéon hacia la chimenea de la torre {(debido a
una diferencia de densidades}.

IV.2.2 CAS0O DE ESTUDLO.

La concentracién d= la industria en las grandes ciudades v
la creacidn de parques industriales, ocasiona problemas de
espacio suficiente ¢ labre de obstaculos necesarios para las
torres de circulacion natural, esto provoca una disminucidn
en la dermanda de estos equipos. Este trabajo desarrolla un
modelo para estipar 21 costo de torres de enfriamiento de
tiro inducido construidas en lamina galvanizada con
recubrimiento interior de pintura epoxi y con rellenoc de
PVC. Estos equipo presentan las caracteristicas adecuadas
para un buen funcionamiente en las condiciones mencionadas
anteriormente y que por ende tienen una mayor demanda.

VARLABLES QUE AFECTAN EL COSTO

lLas variables de diseno wmas importantes que influyen en el
costo de las torres son las siguientes:

1.~ intervalo de enfriamiento (temperatura del agua caliente
mencs temperatura de aguva fraial.

2.- Diferencia util de temperatura a la temperatura de bulbb
hamedo (temperatura de agua fria menos téemperatura de bulbo
hawmedo) .

3.- Flujo de agua que se va a enfriar.

4. - Temperatura de bulbo humedo. Es la temperatura hasta la

cual el aire puede ser enfriado adiabaticamente hasta la
saturacion poer la adicion de vapor de agua.



5.~ Vealocidad dal sire a travas de la celda. La velocidad
depende directamente del ventilador

6.- Numero de celdas

7.- Material de construccién. Los nateriajles mas comunes
utilizados en 1los empaques son la madera, el asbesto y el
PYC.

8.- Cargas de calor. Es la cantidad de caler disipada por la
torre

IV.2.3 DESARROLLO DEL MODELO.

Una vez seleccionado el tipo y material de la torre. E1
modelo propuesto correlaciona la temperatura dJde entrada,
salida y de bulbo humedo, asi como el flujo del agua con el
costo del squipo.

El modelo que se desarrolla en esta seccion se subdivide en
dos etapas principales. Los resultados de este modelo son en
pesos al 31 de mayo de 1990.

Primera etapa.- En esta etapa se determina =1 valor del
escaldn de capacidad (parapetro utiliczado por el fabricante
en la seleccidn de torres ) de la siguiente manera; con la
temperatura de bulbo humedo se selecciona una tabla de la
Iv.i2 a la 1IV.23 que corresponda a dicho valor, una vez
localizada la tabla. en la ceolumna TRl se encuentra 1la
temperatura de entrada del agua. en el misto renglén se
localisa la temperatura de salida y por ultime ¢on wuna
linea vertical hacia arriba se lee el valor del escalon de
capacidad en la parte supericer de la tabla.

Nota. El escalon de capacidad engloba las condiciones de
opaeracion e involucra las siguientes variables: temperatura
de entrada, salida y de bulbo humedo. Este es proporcionado
por el fabricante.
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Segunda etapa.- Una vez obtenido el valor del escalén de
capacidad vy con el gasto de agua se determina el costo de la
torre mediante la ecuacion IV.b6.

COSTO DE

LA TORRE DE = EXPLA « 8 * LN{F) + C * LN(EC)) (1Iv.6}
ENFRIAMIENTO
DONDE :
A : ES UNA CONSTANTE = B.555146
B : ES UNA CONSTANTE = 0.0902
(o3 ES UNA CONSTANTE = -0.39630
F ES FL FLUJO DE AGUA EN L/S
EC ES EL ESCALON DE CAPACIDAD.
Esta ecuacion fue desarrollada baje las siguiente

condiciones de operacidn: flujo de agua entre 1.5 a 100 1/s,
temperatura de bulbo humedo de 17 a 28 ‘C. En vista de 1la
cantidad de condiciones de operacion utlizadas para el
desarrolle del wmedele, solo una muestra de los datos
util:izados se presentan en la tabla 1IV.11. Aungque la
ecuacién lV.6 fue desarrollada para torres construidas con
relleno de PVC, =2sta ecuacion puede ser utlizada para torres
construidas c¢on rellenc de madera cen un error de 15 %.

SOPORTE DEL MODELO.

Del mismo analisis realizado para determinar la ecuacidn
IV.b se determinaron los parametros siguientes:

COEFICIENTE DE REGRESLON R = 0.984975
NUMERO DE DATOS N = 129
ERROR GLUBAL DE LA ECUACION = 7.%4 %

Ademas de los parametros anteriores la tabla IV.1i1 presenta
una muestra de ios datos, resultados y variaciones del
modelo.



Tabla 1V,11 wmusstra de lor darea v resultaaos déel andliwie
estadistico, para torres de enfriamiento.

FLUJO ESCALGN COSTO CAsTO VARIACION
L/S DE REAL ESTIMADO 4
CAPACIDAD MILES 3 MILES $
25.0 10.0 19'231 19237 $4.02
13.3 1.0 317013 30°932 =0.07
15.0 8.2 147615 147627 .08
25.0 7.5 217538 21'560 0.10
2.0 1.4 7' 308 77334 .26
4.0 6.3 6499 6320 0.39
42.Q 19.3 27'308 27201 ~0.39
38.0 12.0 247013 23'834 -0, 50
35.0 10.4 247012 237892 ~0. 50
17.0 5.8 177266 17175 ~0.53
14.0 7.4 147615 14526 ~Q.,61
6.0 9.3 77308 7392 1.16
4Q.0 9.8 277308 26'824 -1.77
13.0 6.7 14°615 14'356 -1.727
5.0 7.3 7°308 7'3175 ~1.82
20.0 8.5 177266 177588 1.86
28.5 12.8 197231 197590 1.87
3.5 5.3 67495 6368 -1.96
1.9 1.3 24°013 24500 2.03
7.¢ 2.3 14'615 14°3040 -2.,13
17.0 S.4 19231 18'g1n ~2.15
6.5 7.4 6495 6£'636 2.16
30.0 8.3 247013 23'489 -2.18
8.0 1.3 197231 197665 2.26
9.0 1.8 197231 187750 -2.80
17.0 9.6 164°'615 147981 2.50
12.0 1.7 24°'031 2373383 -2.58
15.0 5.8 17266 167778 -2,82
12.0 5.0 14515 14192 -2.%0
20.0 5.5 21's538 208wl -2.96
11.0 5.2 14'615 140144 -3,22
14.0 5.2 17266 16'706 -3.25
3.0 4.2 6495 &°278 ~3.34
30.0 9.5 21°'538 22°265 3.38
20.0 7.4 19°231 18° 581 -3.38
2.7 3.5 6'495 6’275 -3.39
8.0 3.0 14°615 4118 ~3.40
7.0 11.5% 77308 7559 3.43
13.0 2.0 24'013 23179 ~3.427
12.0 4.0 17'206 16'065 -3.48
13.0 4.6 17'266 16663 -3.49
31.5 10.3 21’538 22301 3.54
14.0 1.2 31'01x3 29'870 ~-3.68

FUENTE: FLAKT, S.A, DE C.V.:TORRES MARMEX. S.A. DE C.V. E
INDUSTRIAL MEXICANA, S.A. DE C.V.



Tabla IV.12 Temperatura de bulbo himedo = 17 'C
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Tabla IV.13 Tenparatura de Dulbe humade « 18 'C
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Tabla IV.14 Temperatura de bulbo himedo = 19 'C
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Tabla IV.16 Temperatura de bulbo himedo = 21 'C
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Tabla IV.17 Temperatura de bulbo humedo = 22 'C

ESCALONES DE CAPACIDAD

Ri

I
[}
©

S ) 7 2

o
-
k)
-
b
"
[¥]

2 22.4 ST c S S R 1
28 22.5 .9 23,4 23 o1 7
P 22.5 .3 L23.5  Lla & .3
30 22.6 .2 227 .7 .G
31 z2z.7 .3 23.@ (8] &
22 22.8 LA 2401 ] LG
33 22.8 S .3 .B =
36 22.9 [} .6 -] .0
¥/ z22.9 7 .6 J3 =
B 23.0 s .7 L L0
7 23.¢0 .9 .9 . L E -
38 23.: .0 5.0 L3 & z ol
@ 231 PP SR 1 N . 2 kLR LG
40 23.: 4.2 5.2 2 .2 L A 2 .2
41 23.2 26,3 IH.3 4 s s X 5.z K
42 23,2 24.2 2%.5 s .8 LI 218 7
4% 23,3 244 5.6 7 .- RS 3.9 .1
44 23.3 24,5 8.7 ¢ 7.9 o3 T3 .z -3
@% 23,232 Z4a.5  L.B 4 2ell 1 S SN L .9
46 23,3 245 25,9 i AT K] 3 . EIARED SERCI .3
47 23.4 24,7 2.0 27, LA LB RO I K | o
48 23.4 24,7 2n,0 27, 23,6 7 7 2.6 2F.a 0
49 23,4 L4y 20l 20w L= 7 = L ER 2
90 23,4 24.8 26,2 27.%2 u3.8 @Al a LB

, - ESTA TESIS M0 DEBE
. SKLR DE LA BIBLIOTECA




80

Tabla IV.18 Temperatura de bulbo himedo = 23 'C
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Tabla IV.20 Temperatura de bulbo himedo = 25 'C
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Tabla IV.21 Temparatura de bulbo hinedo = 26 'C
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Tabla 1V.22 Temperaturas de bulbo hinedo = 27
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Tabla Iv.23 Temparatura de bulbo humedo = 28 'C
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IV.3 BOUIPO DE TRATAMIKENTO DE AGUA.

El agua es la sustancia mas utilizada dentro de cualquier
industria y aparentemente la mas economica de obtener, sin
embargo en muchos casos el agua suministrada no reune las
condiciones necesarias para el proceso.

IV.3.1 TIPOS DE EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUA.

Los equipos desarrollados dependen basicamente de 1a
impureza que se necesita eliminar del agua. Entre los
equipos més importantes se tiene:; cloradores, filtros,
desmineralizadores, etc.

IV.3.2 CASO DE ESTUDIO. (SUAVISADORES DE AGUA)

Los suavisadores de agua son también inmportantes en las
industrias que necesitan el suministro de agua con un minimo
de impurezas, estos equipos generalmente se encuentran
previo a una caldera u otro equipo Qque requiera el
suministro de agua. En base a esta necesidad vy como un
complemento al capitulo 1V.1 (referente a calderas), se
desarrolla el siguiente modelo para estimar el costo de
suavisadores de agua.

VARIABLES OUE AFECTAN EL COSTO.

Los equipos aqui tratados se componen de dos tanques
metalicos en 1los cuales se encuentra salmuera y resina, las
cantidades de cada una de ellss depende directamente de la
_capacidad del suavisador. Por consiguiente, las variables
que influvyen en el costo, estan ligadas con las
caracteristicas de los tanques Vy la capacidad de flujo.
Estas variables se presentan en la tabla IV.24



Tabla 1V.24. variables que afectan el costoe de suavisadores
de agua.

DIAMETRO DEL TANGQUE DE SALMUERA .
DIAMETRO DEL TANQUE DE RESINA.
LONGITUD DEL TANGQUE DE SALMUERA.
LONGITUD DEL TANQUE DE RESINA.
FLUJO DE AGUA.

CANTIDAD DE RESINA.

CANTIDAD DE SALMUERA.

IV.3.3 DESARROLLO DEL MODELO.

Como se menciono anteriormente, las variables seleccionadas
corresponden a las caracteristicas de los tanques, asi ComG
la capacidad del suavisador. Las variables diametros,
longitudes y flujo, se tratan por medio de una corralacion
multivariable que las relaciona con 21 costo del egquipo.
Para desarrcllar el modelo se utilizaron costos reportados
en la tabla [V.25 con sus correspondientes caracteristicas
del equipo.

1v.25 Datos y costos de suavidadores de agua.

TANQUE DE TANOUE DE FLUJO COSTO VARIACION
RESINA SALMUERA MAX REAL ESTIMNADO %
DIA. ALT. DIa. ALT. LPM $ 5

0.28 1.22 0.38 0.91 3e 3'476.845 31393,772 2.39
0.28 1.22 0.38 0.91 221 3'897,378 4'078,708 -4.65
0.38 1.22 0.48 0.91 5SS 4'236,025 4'697,157 -10.94
0.38 1.22 0.48 0.91 58 L4447 ,050 4'9564,008 -11.40
0.38 1.5%2 0.48 0.91 58 5'146,835 40400, 607 14,32
0.38 1.%2 0.48 0.91 70 5'768,252 5'437,071 5.74
0.48 1.52 0.48 1.20 BU 6°150,153 61'279,562 -2.10
0.57 1.52 0.48 1.20 1100 6'197.,614 7°'629,0648 ~23.11
0.57 1.50 9.57 1.20 10uv 9’259, 440 7v737,187 16, 44
0.57 1.50 0.57 1.20 120 10'293,669 Q' 449,527 8.20
0.57 1.50 0.5/ 1.20 140 11'078,443 11'161,867 -0.75
0.77 1.%0 0©0.77 1.2 160 11°'S57 475 12°227,530 -5.80
0.77 1.50 0.88 1.20 200 14'667,871 15°739,232 ~7.30
Q.77 1.50 0.88 1.20 240 21°400,810 19'163,973 10.45
0.90 1.8B3 1.05 1.20 320 24'171,248 25°'025,885 -3.54

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELME

~d



Después de haber realizado 1la correlacién multivariable se
encontrd la ecuacion IV.7 que relaciona las cinco variables
{diametros, longitudes v flujo) con el costo del equipo.

COSTO
DEL = A+ B * DR + € * HR « D * D5 + E * HS + F * FM
SUAVISADUR

DONDE - (Iv.7)

:ES UNA CONSTANTE
15 UNA CONSTANTE

A 2'131,285.3870
B

C :ES UNA CONSTANTE

D

=3

¥

—4'025,048.3753
-1'814,468.6217
cES UNA CONSTANTE 791,662.738%

:ES UNA CONSTANTE 1'340,777.8150

:ES UNA CONSTANTE 85,617.0000
DR :ES DIAMETRO DEL TANQUE DE RESINA EN M
HR :ES LONGLTUD DEL TANQUE DE RESINA EN M
DS :ES DIAMETRO DEL TANGQUE DE SALMUERA EN M
HS ES LONGLTUD DEL TANQUE DE SALMUERA EN M
FH :ES FLUJO MAXIMC DE AGUA EN LPHM

Bonowouou

Con la ecuacibn V.7, podemos estimar el costo de
suavisadores con solo conocer las dimensiones de los tanques
vy el flujo maximo de agua. Los resultados de esta ecuacidn
estan en pesos al 31 de diciembre de 1989.

SOPOKTE DEL MODELO.

La ecuacién resultante en el desarrolle del modele se
soporta en los siguientes parametros estadisticos:

COEFICIENTE DE REGRESION. R = 0.98686845%
NO DE DATOS. = 15
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION. = 38.87 %

Ademas de estos parametros se tiene una comparacion de los
valores reales con los valores estimados por la ecuacion que
S5e muestran en la tabla 1V.2%



IV.4 SUBRSTACIONER KLKQTRICAN

Subestacion electrica es el conjunto de elementos integrados
que transforman. distribuyen vy controlan la enargia
eléctrica proveniente de plantas generadoras, lineas de
transmisiéon o lineas de distribucién en alta tension.

IV.4.3 T1POS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS

Las subestaciones eléctricas se clasifican por su servicio o
pPOor su construccion.

POR SU SERVICIO:

A) .~ SUBESTACION TIPO INTEMPERLIE. Estas subestaciones se
construyen en terrenos expuestos a la intemperie y requieren
de un diseho vy equipo especial capaz de soportar,
condiciones atmosfericas adversas (lluvia, viento, nieve e
inclemencias ambientales diversas}).

H) .~ SUBESTACIONES TIPO INTEKIOR. En este tipo de
subestaciones 10B componentes estan adaptados para operar en
lugares protegidos de los cambios climatolopicos.

POR SU CONSTRUCCION:

A) .- SUBESTACIONES COMPACTAS. También llamadas unitarias, en
estas subestaciones el equipo se encuentra protegido por
gabinete vy el espacio que ocupa eg reducido. Pueden
construirse para servicio interior o servicio exterior.

B) .- SUBESTACIONES CONVENCIONALES. El s&quipo qua sa insztala
en este tipo de subestaciones también llamadas abiertas se
coloca en estructura metalica, se aisla tan solo por una
malla de alambre, es decir no van en gabinete. Pueden
construirse para servicio interior y exterior.

IV.4.2 CASO DE ESTUDIO. (TiPO COMPACTA)

La subestacién compacta intarior ¢ exterior as una ds law
mas compunes en la industria, esto se debe a \las
caracteristicas de construccion, que permite ahorrar
egpacios de wvital importancia donde el terreno es escaso O
el costo es alto. Otra de las ventajas permite una mayor
seguridad para el personal por la proteccion del gabinete.



En base a lo expresado en el parrafo anterior y ¢on el fin
de obtener un estimado del costo de subestaciones que se

presentan con mayor f{recuencia en la industria, se
desarrolila un modelo en el que involucre sus partes
principales. :

Antes de iniciar el analisis, se describen los componentes
principales gue i1ntesran una subestacion tipo compacta.

DESCRIPCION FUNCIONAL DE LAS SECCIONES QUE INTEGRAN UNA
SUBESTACION COMPACTA.

1.~ ACOMETIDA.

- Existen dos clases de acometida:

Acometida aérea.- La parte de los conductores de una linea
a¢érea de servicio, comprendida desde las lineas o equipos
inrediatos del sistema general de abastecimiento, hasta el
primer pupto de sujecidén de diches conductores en la
propiedad servida.

Acometida subterranea.- La parte de loas conductores de una
linea subterranea de servicic comprendida desde las lineas o
equipos inmediatos del sistema general de abastecimientos
hasta el limite de la propiedad servida.

2.~ SECCION DE MEDICION.- La seccion de medicién consta de
un gabinete blindado con dimensiones adecvadas segun el
valor de la tensién, disehado y provisto para recibir vy
alojar el equipo de medicién de la compaiiia suministradora.
Este gabinete tiene dos puertas con ventana de inspeccién,
de material transparente e inastillable con wmanija vy
dispositivo para candado, ademas:

a).- Un bus trifasico de cobre electrolitico.

b).- Un sistema de tierras con capacidad adecuada.

c).- Conectores de tipo mecanico., tres para el bus principal
¥ uno para conexion a tierra.

3.~ SECCION DE CUCHILLA DE PASO Y PRUEBAS.

La seccion de cuchillas de paso y pruebas es un gabinete
blindado con el equipo adecuvado segun el valor de la
tens16n. Este gabinete tiene dos puertas con ventana para
inspeccion y dispositivo para candado y en su parte interior
aloja:



a).~ Un Jjuepo de tres cuchillas trifasicas desconadtadoray
para operar en grupo sin carga, tire sencillo con
dispesitivo de apertura Yy cierre rapido.

b).~ Un Juego de tres accionamientos independientes por
medio de volante y dispositivo de sefalamiento (ABIERTO-
CERRADO) ¥ seguro mecanico con portacandado.

c).~ Sistema de tierra con capacidad adecuada.

El objeto de esta seccién es proporcionar un redio de
desconexiéon visible de la secciébn de transformacién vy
distribucion para efectos de mantenimiento, reposicién de
fusibles 0 a la conexidtn del equipo patrén de medicioén de la
compafilia suministradora para comprobar la calibracioén de los
equipos de medicion de la propia subestacién, sin
interrumpir el suministro de energia eléctrica

SECCION DE INTERRUFTOR DE APERTURA CON CARGA Y APARTARRAYOS.

La seccion de interruptor., fusibles y apartarraves, taabién
@s un gabinete blindado ©on dimensiones y equipo adecuado
segun e}l valor de la tension.

El pabinete tienes una puerta con ventana de inspeccion de
vidrio transparente e inastilliable vy manija con dispositivo
de candado y en su interior aloja:

a).- Interruptor de carga de sinmple apertura servicio
interior montaje vertical., 3 poles. operacién en grupo por
medio de palanca tipo reciprocante, con mecanismo dé energia
almacenada para la apertura vy cierre rapide v disparo
simulténeo en las tres fases en caso de operar algun
fusible.

D).~ Fusibles, tres de potencia.
c).- Juego de tres apartarravos autovalvulares mencpolares
con el neutro conectade sOlidamente a tierra.

d).- accionamiento por medio de disco v palanca por el
frente del tablero para 1a apertura vy cierre manual del
cortacircuitos, con blogqueo mecanice 41 cual impide la
apertura de 1la puerta si el interruptor esta en la posicién
de "CEKHADO™.

e).- Bus trifasico de cobre electrolitico soportade por
medioc de aisladores de r2sina epoxica.

f).- Sistema de tierra con capacidad adecuada.



7 .- SECCION DE ACOPLAMIENTO.

£sta seccion sin puertas resguarda los buses de conexién de
los fusibles de potencia del modulo anterior v los bornes
primarios del transformador. conservando las distancias
minimas de Norma

8. - SECCION DE THANSFORMACION.

Contiene un transtormaqor de distribucién o© de potencia
sumergido en aceite, autocenfriado, tres fases, 60 c.p.s.,
adecuado para operar a 2300 m.s.n.m. con una elevacidn de
teaperatura de 65 ‘'C sobre la del ambiente, 4 derivaciones
de (+/-) 2.9% 'C en el primario, exepto el de 23 KV, 150 KV
BIL , con conexidén delta que esta provisto con <cince
derivaciones de capacidad plena de 1000v c/u, } arriba y 4
abajo de 23 KV.

Con estas derivaciones el transformador puede operar
satisfactoriamente.

El devanado secundario es de 220/127 V O 440/2%4 V, conexion
estrella con el neutro accesible.

Los bornes primarios v secundarios del transformar, diran
dentro de una camara de terminales, para persitir el
acoplamiento directo a la subestacién y al tablero de baja
tensién, o conexiodn a este ultimo.

Completo con los accesorics normales y aceite aislante
necesarios.

Construido cumpliendo con los establecido por las normas
ANSI .

9.~ SECCION DE HAJA TENSION

Interruptor generatl da  baja tension. - De navajas o
termomagnetico on subesraciones con transformadores de 15
KVA y  220/127 V. En subesstaciones de 225 a 2500 KVA se
instalan los interruptores de potencia en aire tipo h-
3.{FPE)}

interruptores derivados de baja tension.- Pueden ser de
navajas, termomagnéticos, arrancadores o centros de control
de motores y tableros de alumbrade segun sed necesario.



VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO.

Bl costo de una subastacion esta directamente ligade coen las
siguientes variables.

TIPO DE SUBESTACION.
TENSION PRINCIPAL.
CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR:
TIPO DE TRANSFORMADOR ( DE POTENCIA O DISTRIBUCION )
SECO O EN ACELTE.
CAPACIDAD EN KVA
TENSION PRIMARIA EN VOLTS
TENSION SECURDARIA EN VOLTS
CARACTERISTICAS DE LOS CAPACITORES.
DE ALTA O BAJA TENSION
CANTIDAD DE CAPACITORES QUE INTEGRAN KL BANCO.
CAPACIDAD EN KVAR
TABLERO DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION.

Al referirse al tipo do subestacién se debe definir si es
del tipo exterior o interior compacta, lo cual afectara de
manera significativa el costo.

Una vez definido el tipo de subestacidn es necesario
determinar las secciones que la integran, ya que no
necesariamente una subestacion tendra todas las seccicnes
(medicién, cuchillas de pase Yy prueba. seccionader v
acoplamiento}.

Hasta aqui el costo se puede obtener directamente por
secciones de acuerdo a la capacidad de 1a subestacidn en KV,
sin embargo el costo del transformador se ve influenciado
por diversos factores 1o mismo que los capacitores. Para el
tablero en baja tension el estioar el costo se vualve mae
complicado vya que puede estar formade por diversos elementos
sin que tenga un comportamiento comun.

Iv.4.3 DESARROLLO DEL MODELO.

De acuverde a le citado el modelo Que se desarrolla para la
estimacion del costo de subestaciones se divide en tres
etapas.

El modelo se desarrcllo con valores en pegsos al 31 de
diciembre de 1990.

Primera etapa.- El coste de la subestacidon debido a las
secciones que lo conforman, depende unicamente de la
capacidad de 1la subestacion y el servicio interier o
exterior, se obtiene de la tabla 1v.26 a la IV.29.



ay,

Tabla Iv.25 Costo por sacciones de subestaciones compactas a
13.8 KV servicio interior.

CELDA DE MEDICION - 2'994.,000
CELDA DE SECCIONADOR 5°'608,000
CELDA DE SECCIONADUR CON APARTARRAYOS 6'106,000
CELDA DE CUCHILLA DE PASO 2'141,000
CELDA DE CUCHILLA DE PRUEBA 5'234,000
CELDA DE ACOPLAMIENTO 1'533,000
PLACAS TEKMINALES 485,000
FUSLIBLES {(3) PARA SECCIUNADOR 765,000

FUENTE: S1EMENS COT1ZACLON TELEFONICA.

Tabla Iv.27 Costo por s=cciones de subestaciones compactas a
13.8 KV servicio exterior.

CELDA DE MEDICION 3 534,000
CELDA DE SECCIONADOR 6°'500,000
CELDA DE SECCIONADOR CON APARTAHRAYOS 8'887,000
CELDA VE CUCHILLA DE PASO 2'314,000
CELDA UE CUCHILLA DE PRUEBA 5'654,000
CELDA UE ACOPLAMIENTO 1'997,000
PLACAS TERMINALES 769,000
FUSIHBLES (3) PARA SECCICONADOR 765,000

FUENTE: SIEMENS COT1ZACION TELEFONICA.

Tabla Iv.28 Costo por secciones de subestaciones conpactss a
23 KV servicio interior.

CELDA MEDICION

CELUA DE SECCIONADOH

CELDA DE CUCHILLA DE PASO

CELDA DE CUCHILLA DE PRUEBA 6'134,000
CELDA DE ACOPLAMIENTO 1796 ,000
PLACAS TERMINALES 568,000
FUSIBLES (3) PARA SECCIUNADOR 705,000

FUENTE: S1EMENS COTIZACION TELEFORICA. 777777~
Tabla IV.zZ9 Costo por zacciones de subestaciones compactas a
23 KV servicio exterior.

CELDA DE MEDICION 4'764,000
CELDA DE SECCIONADOR 8'398,000
CELDA DE CUCHILLA DE PASD 3054 ,000
CELDA DE CUCHILLA DE PRUEBA 7'463,000
CELDA DE ACOPLAMIENTO 2'636,000
PLACAS TERMINALES 1'015,000
FUSIHBLES (3) PAKRA SECCIONADOR 708,000

FUENTE : SIEMENS COTIZACION TELEFONICA.



Seapunda etapa.-KEi ¢aRte JdJel transformador ke obdtine hediants
las ecuaciones multivaribles resultantes del analisis
estadistico, &l cual depende del tipo de transformador v las
fases a las cuales opera, asi como su capacidad y la tension
primaria. Cabe hacer mencion que aste anaAlisis se divide en
tres partes que corresponden a los transformadores de
potencia los cuales operan en tres fases y cuyos datos se
nuestran en la tabla Iv.30, mientras que para
transformadores de distribucion en tres v una fase se
mnuestran en las tablas IV.31. y [V.32 respectivamente.

Tabla 1V.30 Datos v resultados de transformadores de
potehcia.

CAPACIDAD TENSION CO5TO COSTO VARIACION
KVA PRIMARIA ACTUAL ESTIMADO ¥
v k3 L3
15¢ 15,000 972,400 22'679.815 15.91
15¢ 23,000 z7' 784,800 29'055,501 -4.57
225 15,000 310°'318,000 27'526,197 9.21
225 23,000 31'576,800 33'901.883 -7.36
15U 34,500 33°063,600 38' 220,549 -15.60
300 15,000 35'037,600 32'372,580 7.61
300 23,000 36829, 200 38' 748,226 -5.21
225 34,500 17'575,600 43°0%6,932 -14.61
300 34,500 43°826,400 47°'913,314 -9.33
500 15,000 4B’ 763,200 45°' 296,267 7.11
500 23,000 50° 576,400 51'671,953 -2.17
500 34,500 6U'186,000 ©0°837,002 -1.08
750 15,000 ©L°280, 000 61'450,876 1.323
750 23,000 ©57362,800 67'826,562 -3.77
750 34,500 77'781,600 76'991.611 1.02
1000 15,000 79994, 400 77'605,485 2.99
1¢00 23,000 MZ'T762,400 83'981,171 -1.80
1250 15,000 97888, 800 $83'760,094 4,22
1000 34,500 u8'463,600 Q314622 5.40
1250 23,000 [8°931,600 100" 1315,780 ~1.22
1500 23,000 111°172,800 116°'290,389 -4.60
1500 15,000 112°273,200 109°'914,703 2.10
1250 34,500 117%'729,600 109'300,829 7.15
1500 34,500 134'296,400 125'455,438 5.17
2000 15,000 135°832,800 142'223,921 -4.71
2000 23,000 137'204,400 148'599,607 -8.31
2000 34,500 163'273,200 157'764 ,656 3.37

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC

s,



Tabla IV.31 Datos Yy resultados de transformadores de
distribucién, en tres fases.

CAPACIDAD TENSION COSTO COSTO VARIACION
KVA PRIMARIA  ACTUAL ESTIMADO 3
v H 3
15.0 400 5'063,771 4'580, 146 9.55
30.0 400 7'695,078 6°189,411 19.57
45.0 400 8694 ,125 7'798.677 10.30
75.0 400 11'912,313  11'017,208 7.51
112.5 400 15'920,085 15°040.371 5.53
150.0 400  19'380,554 19'063,535 1.64
225.0 400  30'735,910 27'109,862 11.80
300.0 40V 34'151,975  35'156,189 -2.94
500.0 400 50'014.006  56'613,062 -13. 19
15.0 13,200 5'663, 199 77 652,387 -35.12
30.0 13,200 8'279,062 9°261,653 -11.87
45.0 13,200 10°239,512  10°'870,918 -6.17
75.0 13,200 1i3°586,079  14'0HY, 449 ~3.71
112.5% 13,200 17°6B8.447  18°112.613 -2.40
150.0 13,200  21'534.056  22'135,776 -2.79
225.0 13,200 34'151,011 30'182,103 11.62
300.0 13,200  37'94b 426  38°'228,431 -0.74
500.0 13,200 55'575.026  59°'685,303 ~-7.40
15.0 20,000 8'204,737 9'284,516 -13.16
30.0 20,000 10°'363,035 10'89} 781 -s8.12
45.0 20,000 12°115,018 12'503,046 -3.20

75.0 20,000 16°007,924  15'721,577 1.79 .
112.5 20,000 20'316,858  19'744,741 2.82
150.0 20,000  24'423,088  23'767,904 2.68
225.0 20,000  35°923,234  31'814,232 11.44
300.0 20,000 41°'974,468  139'860,559 5.04
500.0 20,000 £1'381,084 61'317,431 0.10

15.0 34,500 8'542,578  12°764,789 ~40 42

30.0 34,500  12°446.104  14'374,054 -15.49

45.0 34,500 14'423,928  15'G83. 320 -10.81

75.0 34,500  18'428,.804  19°201,851 -4.19
112.5 34,500  22'944,305  23'225.014 -1.22
150.0 34,500  27'311,15  27°24R,178 n.o2%
225.0 34,500 37'695,457  35'294,505 3.37
300.0 34,500  46'001,5%46  43'340,832 5.78
500.0 34,500  67'187,142  64'797,705% 3,56

[le]
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Tabla 1V.32 Dates Yy resultados de transformadores de
distribucién, en una fases.

CAPACIDAD TENSION COSTO CAsSTO VARIACLION
KVA PRIMAKIA ACTUAL ESTIMADO %
v k3 $
10.0 400 47621,.680 4°'390,339 5.01
15.0 400 4° 864 926 4°'896,192 ~0.64
25.0 400 5° 894 862 $'907,898 «~0.22
37.5 400 7'146,808 7'172,531 -0.36
10.0 13,200 5'135,200 4'983,666 2.95
15.90 13,200 5'405,474 5'489,519 -1.55
25.0 13,200 6'549,311 5'501,226 0.73
37.85 13,200 7'941,220 7'765%,859 2.21
50.0 13,200 9'136, 216 9'030,492 1.16
75.0 13,200 11'680,649 11'659,757 1.03
100.0 13,200 15'147 874 14'089.,023 65.99
167.0 13,200 18'73G,931 20°'867,456 -11.41
200.0 13,200 23'8B14,972 24°206,087 -1.64
10.0 20,000 5°216,282 5'298,871 -1.58
15.0 20,000 S°491.382 5'804,724 -5.71
25.0 20,000 £°809,931 6'816.431 -0.10
37.5 20,000 7°995,274 8'081 064 -1.07
50.0 20,000 9'643,944 Q'345,0697 3.09
5.0 20,000 12'323,515 11'874,%63 3.64
100.0 20,000 15'980,897 14'404,228 S.87
167.0 20,000 19°'761,833 21°'182,661 -7.1%
200.0 20,000 25'124,835 24'521,292 2.40
10.0 34,000 5°297, 364 5'471,000 -12.72
15.0 34,000 5'576,325% B£'476,853 ~16.15
25.06 34,000 7'071,518 7'488,559 -5.90
37.5% 34,000 8’048, 364 B8'751,192 -8.76
50.0 34,000 10°151.8673 10'017.8e5 1.32
75.0 34,000 12°965,.415 12°'547.,091 3.23
100.0 34,000 16'813, w19 15'076,3%7 10,33
167.0 34,000 20°791,768 21'854,790 -5.11
200.0 34,000 26434 ,697 25°193,429 4.70

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC



Una vez realizado el analisis estadistico de Jlos datos
anotados en las tablas anteriores se obtienen los siguientes
modelos de acuerdo al tipo de transformador.

COsTO
DEL = A + 8 *KVA + C *V (iv.s)
TRANSFORMADOR

DONDE:

A ES UNA CONSTANTE,
8 : ES UNA CONSTANTE.
C : ES UNA CONSTANTE.
Kva ES La CAPACIADAD.
v

: TENSION PRIMARIA.

A continsacion se presenta los valores de las constantes
para los tres modelos

CONSTANTE A CONSTANTE B CONSTANTE C
MODELO 1 1°032,038.102 64,618 . 43597 796.,96074
MODELO 2 2°874 873,045 107,284 . 36240 240.01885
HODELO 3 3'360,091.021 101,170 .63570 46.35369

Donde el modelo 1 corresponde a transformadores de potencia
en un rango de capacidad de 150 a 2000 kilovatios (KVA). Y a
tensiones primarias de 15000, 23000 y 34500 voltios..

El modelo Z corresponde a transformadores de distribucién en
tres fases con los siguiente rangos; capacidades de 15 a 500
Kilovatios (KVA) y tensiones primarias de 400 a 34500
voltios (V).

Por ultimo del modelo 3 representa a los transformadores de
distribucion de una fase en un rango de 10 a 200 Kilovatios
{KVA} y tensiones pirimarias de 400 a 34500 voltios (V).
SQPORTES DEL MQDELO

Las ecuaciones resultantes del analisis estadistico se basan
en los siguientes parametros:



<
C

Primeroe =n las tablas IV.{30,31,32) se realiza una
comparacion de los costos reales contra los costos estimados
por la ecuacién. v segundo por los siguientes parametros
estadisticos.

COEFICLENTE NO ERROR
DE DATOS GLOBAL
HEGRESION %
MODELO 1 0.9935Hh39 27 5.8
MODELO 2 0.9912746 36 8.51
MODELO 3 V. 9927018 K31 b4 <8
Tercera etapa.- Esta consiste en estimar el costo de los

bancos de capacitores, los cuales pueden considerarse como
un equipe adicional dentro de una subestacién eléctrica. El
costo de estos depende de su capacidad y de la tensién, asi
pues se desarrollan dos modelos, cuyos datos aparecen
reportados en las tablas 1V.33 y 1V.34 para baja y alta
tensioén respectivamente.

Tabla Iv.33 Datos Yy resultados de capacitores en baja
tension.

CAPAC1DAD TENSION COSTO COSTO VARIACION
KVAR VOLTS ACTUAL ESTIMADO 4
$ %

12 230 B/74,260 1'101,964 -26.08
18 Z30 1°279,152 1°347.,187 -5.32
24 220 1'055,.856 1°592.411 3.83
30 230 2'009,928 1°837,63« 11.22
10 4“0 423,14k 405, 849 4,09
15 L0 669,600 B510,202 8.87
20 450 784,728 814,554 -3.80
25 460 1°090,800 1'018,907 6.59
30 460 1°176, 708 1°223,260 -3.9%
3s 460 1"927,228 1'427,613 6.52
490 450 17969,450 1°631.9685 ~-3.98
48 460 1'865,700 1°836,318 1.57
50 460 1'9651.820 2°040,671 -4, 02
55 460 27 280,204 2°245,024 1.54
50 460 2°'354,292 2°449,377 -4 .04

E: L15Ta DE PRECIOS DE SELMEC
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Tabla 1IV.34 Datos y resultados de capacitores en alta
tensién.

FASES CAPACIDAUD TENSION COSTO COSTO VARIACION
KVAR VOLTS ACTUAL ESTIMADO A
£ 5
1 S0 3000 1'441,368 1°2331,713 7.61
1 100 3000 2'397,816 2'184,239 8.91
1 150 3000 3'386,988 3'036,765 10.34
1 200 3000 4'077,432 3'889,291 4.61
1 50 8530 1'384,884 1'379,424 ©.39
1 100 5530 2'083, 320 2°231,950 -7.13
1 150 5530 3°112,560 3'084 ,476 Q.90
1 200 5530 3'911,328 3'937,.002 -0.66
1 50 7580 1'407,024 1'418,083 -0.79
1 100 7580 2°'131,056 2°270,.609 -6.55
1 150 7580 3'200,364 3'123,134 2.41
1 200 7580 3996, 324 3'975,660 V.52
1 50 10395 1'413,3%0 1'471,168 -, 09
1 100 10395 2'069,496 24423 ,694 ~12.28
1 150 10495 3'107,052 3'176,22 -2.03
1 200 10395 47005, 504 41028 ,745 -0.58
1 300 10394 6°'066, 144 8°733,797 5.48
1 50 13840 1'376,460 1°'536,133 -11.60
1 100 13840 2°'123,064 2'3688,659 -12.51
1 150 13840 2°'951, 316 3'241,185 -9, 82
1 200 13840 3'870, 396 4'093,711 -5.77
1 300 13840 6'210,804 5'798,763 6.64
1 100 19920 2'679,048 2°'503,315 6.56
1 150 19920 3'6%2, 304 30355 841 9.11
1 200 19920 4'076,676 4 208,367 -3.23
1 300 1992 6'543, 180 5'913,41Q 9.62
3 25 2400 1'853,172 1°585,754 14.43
3 S0 2400 2'174,256 2'012,017 7.46
3 75 2400 2°'524,392 2'438,280 3.41
3 100 2400 2'721.,816 2864 ,543 -5.24
3 125 2400 2'965,140 3'290,805 -10.98
3 150 2400 3'730,968 3'717,068 0.37
3 200 2400 4'272,372 4'569,594 -6.96
3 25 4160 1'981,476 1°618,944 18.30
3 50 4160 2'314,224 2'045,207 11.62
3 75 4160 2'570.184 2'471.470 3.84
3 100 4160 2°'906, 280 2°897.732 0.29
3 125 4160 37212, 784 3°323,.995 =-3.46
3 150 4160 3°938,220 3'750, 258 4. 77
3 200 4160 4 366,548 4'602,784 -S.41
3 25 6960 1'888, 704 1°670,.614 11.59
3 50 6900 2°185,056 2'096,877 4. 04
3 7?5 6900 2'543,940 2'523,140 V.82

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC
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Tabla IV.34 Datos ¥ resuyltados de capaclitores en  alta
tension. (continuacién)

FASES CAPACIDAD TENSION COSTO COSTO
KVAR VOLTS ACTUAL ESTIMADO
S %
3 100 6909 2867 ,832 2°'949,403 ~2.84
3 125 900 3°146,048 2'375,.068 -7, 30
3 150 ©3C0 3°696,192 37801,929 -2.86
3 200 6900 4294 ,728 4 654,455 -8.38
3 300 13840 6’485, 016 &£'483,780 -Q.43
3 300 23000 67797 .196 6'663,119 1.97

Una vez rTealizado el analisis estadistico de los dates
anctados en las tablas anteriores se obtienen los siguientes
modelos de acuerdo a la tensioén que estara sujero el
capacitor,

COsTO
DEL = A + B * FASES + C * KVAR » 0O v V (IV.9)
CAPACLITOR
DONDE :
A . ES UNA CONSTANTE.
B : ES5 UNA CONSTANTE
C : ES UNA CONSTANTE.
0 : ES UNA CONSTANTE.
FASES . ES NO. DE KFASES.
KVAR : CAPACIDAD.
vV oo VOLTS

A CONtinuacién se prasants 108 valares de lss  constantes
para los dos modelos

CONSTANTE CONSTANTE CONSTANTE CONSTANTE

A B C D
MODELO 1 1"225,891.39 QG , 870,554 «2671.1%14
MODELO 2 76,804 .81 345,808.99 17,050.516 18.8579

Donde el wodelo 1 corresponde a capacitores de baja tensién
para un rango de capacidad de 12 a 60 KVAR. Y a tensiones de
230 y 460 voltios.

Y el modelo 2 corrvesponde a capacitores de alta tension en
una ¥y tres fases con los siguiente rangos; capacidades de 25
a 300 KVAk y tensiones de 2400 a 23000 voltios (V).



SOPORTES DEL MODELO

Las ecuaciones resultantes del analisis estadistico se basan
en los siguientes parametros:

Primero en las tablas IV.{(33,34) se realiza una comparacién
de los costos reales contra los costos estimados por la
ecuacion iV.9 y segunde por los siguientes parametros
estadisticos.

COEFICIENTE NO ERROR
3 DATOS GLOBAL
HEGRESION 2
MODELO 1 0.9842848 1s 6. 36
MODELO 2 0.97823%0 49 5.86

£l costo estimado de una subestacion tipo compacta se
obtiene sumando las tres partes integrantes de este
analisis.

Para ohtener el coste del tablero en baja tensidn se debe
sumar los costos individuales de c¢ada una de sus partes
integrantes.



V. ANALIS1S DE RESULTADOS.

Los modelos presentados en los capitulos pracaedentes za
obtuvieron por medio de un analisis estadistico, con el fin
de determinar la relacioén existente entre el costo de un
equipo y sus principales variables de disefo.

La seleccioen de variables que 82 correlaciconan con 21 costo
depende de la relacidn causal v estadistica con el mismo, =2s
decir que las variables wutilizadas tienen una estrecha
relacién  con el equipo VY que ademas estadisticamente
presentanh una correlacién aceptable.

En este trabaio ge presentan modelos lineales ]

linealizables, polindmices v multivariablee, loe cuales Be
utiiizaron dependiendo de 1a correlacion existente entre ol
costo y las variables, empezando por los nmodelos mas

simples. E1 modelo grafico es otra alternativa =n las
secciones de agitadgores v calderas.

Los parametros estadistices utilizados para seleccionar el
modelo de estimacién de costos son  los siguientes: un
coefiente de regresién mayor a 0.9& y un error global de la
acyacion menor a 12

Todos los modelos se desarrollaron con valores al 31 de
diciembre de 1989, a exepcion de los compresores de aire vy
las torres de enfriamiento, los cuales se desarrollaron al
31 de marzo y 31 de mayo de 1990 respectivamente. La
diferencia de las fechas de estudio obedece al retrazo de
las respuestas a las cotizaciones solicitadas.

o



VI CONCLUSIONES.

Una vez analizado log resultados del presente trabajo resta
¢oncluir lo siguiente:

Este trabaje pratande solucionar el problema de estimar
costos de los equipos principales de plantas quimicas, para
determinar €1 monto total de la inversion fija.

En base a lo anterior =ste trabajo esta dirigide a las
personas que requieran estimar costos de inversién fija de
uh proyecto, entre los gque se encuentran: el ingeniero de
costos de una firma de ingenieria, un valuador industrial,
investipadores de mercadoe, controladores de active fijo,
etc .

La estructura del presente trabajo esta enfecada a dar una
vision general del campo de estudio, sin embargo cada modelo
esta limitado a una area especifica, lo que conlleva a
conocer las areas de estudio con posibilidad de desarrollo.

Los modelos presentados anteriomente estan deliwmitados por
cuatro aspectos fundamentales:

1.~ En c¢ada capitulo se desarreolla uno ¢ mads modelos para
una serie de equipos. los cuales tiepen caracteristicas
comunes vy por io tanrto el modelo propuesto es valido para
equipos con  caracteristicas similares a aquellos con  los
cuales se desarrollo el modelo.

2.~ Los modelos se desarrollaren con valores al 31 de
diciembre de 1989, por consiguiente los valores obtenidos a
traves de de estos modelos carresponderan a dicha fecha. De
esta, se excluyen los compresores para manejo de aire y las
torres de eanfriamiento los cuales se desarrollaron con
valores al 31 de marzo v 31 de mayo de 1990 respectivamente.

3.~E}l costo obtenido por los modelos representa el precio
del mercado en pesos M. N. a exepcioéon de los intercambiadores
de calor que estan en miles de pesos, puesto en planta ¢
almacen del fabricante. Este no incluye el impuesto al valor
agregado (IVA), transporte e instalacion, v otros gastos
necesarios para poner en marcha dicho equipo.

4.- El mercado nacional, constituve al marco geogifico en =1
cual se desarrolla el presente trabajo. Esto es importante
en el proceso de actualizacion de valores, va que los
irndices inflacionarios deberan ser por tipo de equipo ¥y gque
correspondan a un mercado nacional.

Por tltimo cabe mencionar que esta rama de 12 ingenieris
econdmica ha sido poco desarrollada en nuestro pais, siendo
un importante campo de estudio en OLros paises.
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