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INTRODUCCION

Al desarrollar un proyecto el primer cuestionamiento que se hacen los interesados es, cuél sera el costo. Con
el fin de estar familiarizados con el término proyecto y el término “interesados” del proyecto, se adiciona una
breve descripcion de los mismos.

Todo proyecto es aquel que realiza un esfuerzo temporal, se lleva a cabo para crear un producto, servicio o
resultado Unico. La naturaleza temporal de los proyectos indica un principio y un final definidos. El final se
alcanza cuando se logran los objetivos del proyecto o cuando se termina el proyecto porgue sus objetivos no se
cumpliran o no pueden ser cumplidos, o cuando ya no existe la necesidad que dio origen al proyecto. Temporal
no necesariamente significa de corta duracién. En general, esta cualidad no se aplica al producto, servicio o
resultado creado por el proyecto; la mayor parte de los proyectos se emprenden para crear un resultado
duradero. Por ejemplo, un proyecto para construir un monumento nacional creard un resultado que se espera
que perdure durante siglos. Por otra parte, los proyectos pueden tener impactos sociales, econémicos y
ambientales que durardan mucho mas que los propios proyectos.

Le llamaremos interesados (STAKEHOLDERS); a toda personas u organizaciones (por ejemplo, clientes,
patrocinadores, la organizacién ejecutante o el publico), que participe activamente en el proyecto, o cuyos
intereses pueden verse afectados positiva 0 negativamente por la ejecucién o terminacion del proyecto. Los
interesados también pueden ejercer influencia sobre el proyecto, los entregables y los miembros del equipo. El
equipo de direccion del proyecto debe identificar tanto a los interesados internos como externos, con objeto de
determinar los requisitos del proyecto y las expectativas de todas las partes involucradas.

Resulta crucial identificar a los interesados y comprender su grado relativo de influencia en un proyecto. No
hacerlo puede prolongar la duracién y elevar sustancialmente los costos del proyecto.

Se requiere determinar en forma previa al desarrollo del proyecto la identificacién de los interesados y
posteriormente realizar el estimado de costo del proyecto, este debe ser lo mas apegado al costo real. Esta
tesis tiene como objetivo principal obtener el estimado de costo de una planta de proceso por varios métodos,
dando por sentado la identificacién de los interesados, por lo que no es alcance de este documento la
identificacion de los interesados.

Dara inicio este trabajo de tesis, desarrollando el estimado de costo de una planta de polietileno de baja
densidad (PBD), este es un proceso que consiste en desarrollar una aproximacion de los recursos monetarios
necesarios para completar las actividades del proyecto. Esta estimacién de costos es una prediccién basada en
la informacién disponible por una fuente confiable en un momento dado. Se debe lograr un costo 6ptimo para la
planta (PBD), esto es posible tomando en cuenta las concesiones entre costos y riesgos, tales como fabricar en
lugar de comprar, comprar en lugar de alquilar, y el intercambio de recursos.

En general, esta estimacién de costos se expresa en unidades monetarias (délar, euro, yen, etc.), aunque en
algunos casos pueden emplearse otras unidades de medida, como las horas o los dias de trabajo del personal
para facilitar las comparaciones, eliminando asi fluctuaciones de divisas.

La estimacién de costos se ira refinandose durante el transcurso del proyecto de esta forma se reflejan detalles
adicionales a medida que éstos se hacen disponibles. La exactitud de la estimacién del costo de un proyecto
aumenta conforme el proyecto avanza a lo largo de su ciclo de vida. Por consiguiente, la estimacién de costos
es un proceso iterativo de fase en fase. Por ejemplo, un proyecto en su fase de iniciacion puede tener una
estimacion aproximada de orden de magnitud en el rango de +40%. En una etapa posterior del proyecto,
conforme se cuenta con mas informacién, las estimaciones pueden reducirse a un rango de +10% este
estimado pertenece a un estimado definitivo. En algunas organizaciones, existen pautas sobre cuando pueden
efectuarse esos refinamientos y cudl es el grado de exactitud esperado.



Para refinar el estimado de costo de una planta de proceso, se desarrollo a través de la siguiente clasificacion
de estimados de costos:

+ Estimado de costo conceptual
v' Orden de magnitud
v' Estudio
v" Modular o Preliminar

+ Estimado de costo detallado
v' Definitivo
v' Detallado

Los estimados de costos desarrollados para la planta de PBD, tomando como base la cronologia de los
estimados ver figura 1, es el siguiente; estimado _de orden _de magnitud, debido a que la cantidad de
informacion que se requiere es facil de obtenerla y manejarla una vez seleccionada la fuente confiable. Una
fuente confiable es _aquella que proporciona informacion real y verdadera es decir, esta informacidn
proviene de plantas va desarrolladas y se encuentran funcionando.

Posteriormente se desarrollara el estimado modular o preliminar, este tipo de estimado, se realiza cuando
la ingenieria tiene un avance del 10%, a pesar de que tiene un porcentaje de confiabilidad de +/- 20%, sigue
siendo un estimado. Este estimado se obtendra a través de los siguientes métodos modulares:

e Método estadistico de conceptos de inversion

e Método de Guthrie.

e Método de Lang.

e Método de porcentajes por tipo de proceso.

e Desglose tipico de costo de proyectos de inversion.
e Método Chilton.

La mayor parte de las autorizaciones para llevar a cabo un proyecto es debido al desarrollo de este tipo de
estimado. Como anteriormente se menciona el tipo de estimado a desarrollar depende del alcance y el tiempo
asignado para su preparacion. Entre mayor sea el tiempo designado a su preparacién de un estimado es de
mejor calidad reflejando un aumenta de confiabilidad de costo al realizar este estimado, por esta razon el
estimado definitivo es el estimado més costoso y mas confiable.

Por ultimo se desarrollara el estimado de costo definitivo; este tipo de estimado se desarrolla una vez que
se ha terminado el disefio de proceso y la ingenieria de detalle se encuentra desarrollada de un 70% a un 90%.

Debido al alto porcentaje de ingenieria ya desarrollada se convierte este estimado muy costoso, ademas de
consumir demasiado tiempo, siendo este un factor a cuidar en cualquier proyecto. A cambio este tipo de
estimado al desarrollarlo tendra una desviacién del orden del +/-10%, con respecto al costo real del proyecto.
Dificilmente un inversionista pedir4 un estimado de esta naturaleza para tomar la decision de llevar a cabo el
desarrollo del proyecto.

El costo directo total del proyecto se obtiene de cotizaciones o de informacion propia disponible “In House”
(Costos de equipo, materiales, horas — hombre, etc.), e incluye la productividad de trabajo y disponibilidad de
mano de obra de expertos, de disponibilidad de material de construccién.



Concluye este trabajo realizando el comparativo de los estimados de costo de orden de magnitud y preliminar,
con el estimado definitivo y al mismo tiempo verifica las aproximaciones de desviacion de cada estimado estas
deberan ser tal como las muestra la figura 1, los estimados obtenidos de orden de magnitud y modular, son
confiables debido a que parten de informacién real y verdadera.

Se concluye que la exactitud de los estimados de costos dependen de:

Calidad de informacién disponible.

Aplicacion “correcta” de las metodologias, técnicas y herramientas de estimacion.
Recursos y tiempo.

Experiencia del estimador.
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Propdsitos de estimacion de costos de un proyecto:

e Autorizar inversiones de proyectos estratégicos y proyectos operacionales.

e Elaborar programas de erogacion.

e Establecer marcos de referencia en licitaciones.

e Estimar inversiones para adecuaciones, rehabilitaciones, mantenimiento, reparaciones mayores, etc.
e Evaluar activo fijo.

Los estimados de costos anteriormente descritos se aplicardn a una planta de polietileno de baja densidad
(BPD), por lo que es conveniente proporcionar una breve descripcion del producto que se obtendra de este
proyecto; polietileno de baja densidad. P.B.D.

El polietileno de baja densidad es un polimero de la familia de los polimeros alofénicos, como el polipropileno
y los polietilenos. Es un polimero termoplastico conformado por unidades repetitivas de etileno. Se designa
como LDPE (por sus siglas en inglés, Low Density Polyethylene) o PEBD, polietileno de baja densidad.

Como el resto de los termoplasticos, el PEBD puede reciclarse. Se identifica con el siguiente simbolo:

PE-LD

El polietileno de baja densidad es un «polimero de adicién», conformado por unidades repetidas de etileno.
Generalmente, el proceso de polimerizacion mas comidnmente empleado se realiza a alta presién, 1500 - 2000
kg/cm2.

El etileno o etano es un compuesto quimico organico formado por dos atomos de carbono enlazados mediante
un doble enlace. Es uno de los productos quimicos mas importantes de la industria quimica. Se halla de forma
natural en las plantas.



La mayor parte del etileno producido mundialmente se obtiene por craqueo con vapor (steam cracking) de
hidrocarburos de refineria (etano, propano, nafta y gasoleo, principalmente). También se obtiene el etileno a
partir del reformado catalitico de naftas o a partir de gas natural (Oxidative Coupling of Methane, OCM).

También puede obtenerse en laboratorios de Quimica Organica mediante la oxidacién de Alcoholes.

La mayor parte del etileno se emplea para la obtencidn de polimeros. Mediante reacciones de polimerizacion se
obtiene el polietileno de alta densidad y el de baja densidad. También se obtiene dicloroetileno, intermedio para
la sintesis de cloruro de vinilo, que se polimeriza a cloruro de polivinilo, y otros hidrocarburos clorados. Ademas
se puede hacer reaccionar con benceno para dar etilbenceno, obteniéndose estireno, que puede polimerizarse
dando poliestireno.

Caracteristicas del polietileno de baja densidad

El polietileno de baja densidad es un polimero que se caracteriza por:

1. Buena resistencia térmica y quimica.

2. Buena resistencia al impacto.

3. Es translucido, poco cristalino.

4. Muy buena procesabilidad, es decir, se puede procesar por los métodos de conformado empleados
para los termoplasticos, como inyeccién y extrusion.

5. Es mas flexible que el polietileno de alta densidad.

6. Presenta dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre él.

Aplicaciones
Algunas de sus aplicaciones son:

Sacos y bolsas plasticas.

Film para invernaderos y otros usos agricolas.
Juguetes.

Objetos, como vasos, platos, cubiertos.
Botellas.

Recubrimiento de cables.

Este trabajo proporciona los documentos necesarios para desarrollar cada estimado y el tiempo que se lleva en
desarrollarlo, asi como la forma manual de desarrollar el estimado de costo de cualquier planta de proceso.
Cabe mencionar que existen diferentes software en el mercado que realizan este tipo de estimados, estos
software son ICARUS, PROJECT, ETC. No es alcance de este trabajo el uso del software antes mencionados.



CAPITULO 1

TIPOS DE ESTIMADOS

Disefiar una planta incluye un proceso capaz de operarla en condiciones que la lleve a obtener los rendimientos
técnicos y el retorno de la inversion esperada. Desde el punto de vista de la Ingenieria de Costos, es esencial
que el Jefe de Proyecto (JP) tenga un claro entendimiento y conocimiento del alcance del proyecto y de los
diversos tipos de costos que intervienen en el disefio y construccion de la planta, para poder cubrir los objetivos
del proyecto. Los principales costos son:

> Costos Directos: Mano de Obra Directa (Horas-Hombre) y sus correspondientes tarifas de costo por
categoria, materia prima, materiales, equipo, infraestructura, etc., involucrados directamente en el disefio
y construccion del proyecto.

> Gastos del proyecto: Comunicaciones, materiales consumibles y de oficina, reproducciones, salario del
personal de administracion, gastos generales del proyecto.

> Costos Indirectos: Mantenimiento de oficinas corporativas, seguridad, instalaciones temporales, gastos
de servicios (agua, energia eléctrica, predial, etc.)

En todos los procesos industriales el costo fundamental es el costo de los equipos. Los costos de los equipos
pueden variar mucho de una época a otra, por lo tanto, éste es un factor que debe tenerse en cuenta al
determinar el costo de un proceso industrial.

Entre los estimados de costo de orden de magnitud, basados en informacion histérica de costos de proyectos o
equipos similares, hasta una estimacion detallada basada en planos y especificaciones completas, existen
otros estimados de costos; la exactitud entre cada uno de ellos varia de acuerdo con la calidad y cantidad de
informacion disponible.

En la Figura 1, se muestra la clasificacién de los diferentes tipos de estimados propuestos por la “American

Association of Cost Engineers™.

FiguraNo. 1 Clasificacién de estimados de costos

1 H.C. Barman, “Fundamentals of Cost Engineering in the Chemical Industry”, Reinhold Publishing Corporation, New Y ork, 1964.
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De la Figura No. 1, podemos definir que los estimados de costo se clasifican en dos grandes gruposzz

» Estimado de Costo Conceptual
v" Orden de Magnitud
v' Estudio
v' Preliminar

» Estimados de costos Detallados

v' Definitivo (Especialidades, Categorias de Recursos, Horas-Hombre, Costo de la Hora-Hombre,
Mano de Obra Directa, Precios Unitarios, Ordenes de Compra, etc.)

v' Detallado (Registros de costos ejercidos)

Como se ha mencionado, la precision del estimado de costo depende de la calidad y cantidad de la informacion
disponible, de las herramientas de estimacion aplicadas y de la experiencia del estimador. La calidad del
estimado tiene una relacién con los recursos (dinero, personal, equipo, software, etc.) y el tiempo con que
cuenta el estimador para realizar el estimado, esta relacién no es lineal. La calidad del estimado de costos es
un factor importante, ya que de ella depende el importe de contingencia que debe considerarse en el estimado.
Esta contingencia es un costo extra que se debe adicionar al costo del estimado realizado. Por ejemplo se
realiza un estimado preliminar de +/- 20%; al costo obtenido se le debe sumar un incremento del 20% que seria
la contingencia, y de esta manera obtener el costo final del proyecto.

PRINCIPALES DOCUMENTOS

Como se observa en la Figura No. 1 los estimados de costo llevan un orden cronolégico. Es necesario conocer
lo que requiere cada uno de estos estimados para poder desarrollarlos. A continuacién se muestra una lista de
los documentos necesarios para obtener cada uno de ellos; asi como el tiempo promedio relativo para
realizarlo:

1. Estimado de Orden de Magnitud, ( Menor esfuerzo; se realiza en un tiempo relativo de 3 dias a una
semana)

KD
o

Este método toma datos histéricos de costos de proyectos o equipos similares.
Aplica la ecuacion de relacién de capacidades.

Escala el costo mediante un exponente tipico(n) que depende del tipo de planta, equipo y rango
de capacidad.

+ Utiliza indices de escalacion para colocar todos los costos a una misma fecha.

« Utiliza factores de costo para cambios en el disefio, materiales de construccién, factor riesgo-
pais, etc.

+ Se utiliza para toma de decisiones.

0, ®,
DX X4

2. Estimado de Estudio, ( Esfuerzo medio; se realiza en un tiempo relativo de 5 a 15 dias)

% Ademas de los conceptos indicados en los estimados de orden de magnitud, se aplican una
serie de supuestos tales como:

v' Paridad del tipo de cambio

v" Supuestos de condiciones de disefio en base a reglas heuristicas o disefios conceptuales
realizados por el estimador de costos tales como: Potencia, area de transferencia, tipo de
equipo, materiales de construcciéon de los equipos, capacidad, tipos de internos de los
equipos, peso, etc.

+ Se utiliza para propésito de presupuestos y posibilidad de inversién.
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Este método ayuda a proporcionar la informacion técnica y econdémica para requerimientos de
inversién y recursos.

Esta informacion ayudara a obtener bases técnicas mas sélidas y mayor calidad en el estimado
de costos.

3. Estimacién Preliminar, ( Mayor esfuerzo; se realiza en un tiempo relativo de 15 a 45 dias)

*,
L %4

*,
*

Se parte del costo del equipo mayor, el cual es estimado en base a datos técnicos de los
equipos, proporcionados por las especialidades involucradas en el disefio de la planta.

Los costos de otros conceptos de la inversion tales como: Materiales (Tuberia, Concreto, Acero,
Instrumentacion, Eléctrico, Aislamiento y Pintura), Fletes, Partes de Repuesto, Construccion,
Indirectos de Construccion, Ingenieria, Entrenamiento, Pruebas y Arranque, se estimaran como
un porcentaje del costo del equipo mayor.

El costo estimado de inversion calculado por este método servirA como marco de
referencia para evaluacidn de licitaciones.

Se requiere de una base de datos de costos de equipo y plantas confiable.
Este tipo de estimado se realiza después de la seleccién del proceso y disefio conceptual.

Este estimado es el requerimiento minimo para toma de decisiones, se aplica en la realizacién
de proyectos de inversion para licitaciones, es necesario contar con:

e Diagrama de flujo de proceso, balance de materia y energia, servicios generales,
plano de localizacién general, lista de equipo, bases de datos e informacion de
costos confiables.

4. Estimacién Definitiva, ( Se desarrolla con forme avanza el proyecto)

Método muy costoso y demasiado consumo de tiempo.
Se realizan cuando la ingenieria esta suficientemente avanzada.

Se hace uso de cantidades de materiales “Take offs” de todas las especialidades, H-H por
especialidad y tarifas de costos.

Son elaborados cuando el disefio del proceso ha sido completado.
Utilizan planos y especificaciones tipicas del disefio del proyecto.
Se apoya en 6rdenes de compra de los equipos y materiales.

5. Estimacién Detallada, (Se lleva el tiempo total de todo el proyecto)

K2
°

Este estimado es de contratista, estd basado en la terminaciéon completa del proyecto, es un
resumen de lo que se llevo a cabo al terminar todo el proyecto.

Cada uno de los estimados anteriores requiere de una cantidad de documentos necesarios, la Figura No. 2,
muestra los documentos que requiere cada estimado. Esta Figura No. 2 es una adaptacién de un método
presentado por Nichols® donde existe una relacién entre la exactitud probable y calidad de informacién
disponible para la preparacién de los cinco niveles de estimacion. Las estimaciones de los costos en una etapa
de predisefio o conceptual (también llamada estimacion de orden de magnitud, de estudio y preliminar)
requieren informacion menos detallada que las estimaciones en firme, como la estimacién definitiva y la
estimacion detallada. Sin embargo, las estimaciones previas al disefio son extremadamente importantes para
decidir si un proyecto determinado ha de seguir su curso y para la comparacion de las diversas alternativas

posibles.

2W.T. Nichols, Ind. Eng. Chem. , 43: (10): 2295 (1951)
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Figura No. 2 "DATOS PARA LA PREPARACION DE ESTIMADOS"
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Preliminar.

Aprobado para disefio.
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Aprobado para construccién.

LISTA
DE
EQUIPO

Predimensionamiento y materiales de construccién.

Especificaciones generales y hojas de datos de proceso.

Arreglo general preliminar.

Arreglo general aprobado para disefio.

N

Disefio mecénico y/o especificaciones detalladas.

Cotizacion formal de fabricantes.

Orden de compra.

EDIFICIOS
Y
ESTRUCTURAS

Tamafios aproximados y tipo de edificios.

Croquis de cimentacion.

Disefio arquitecténico y areas de construccion.

K| k| k] A

Disefio estructural preliminar(estimacion de lista de materiales).

Disefio estructural completo(lista de materiales).

Dibujos detallados y volumen de obra.

REQUERIMIENTOS
DE SERVICIOS
AUXILIARES

Valores de literatura.

Balance de energia preliminar.

Diagrama de flujo preliminar.

Balance de energia aprobado para disefio.

Diagrama de flujo aprobado para disefio.

Balance de energia con informacién de proveedores.

TUBERIAS

Correlaciones de costo en funcién de familias de equipos.

Estimaciones de materiales de DTI'S.

Arreglo de tuberiay cuantificacién de materiales.

Isométricos y volumen de obra.

AISLAMIENTO

Especificaciones generales y correlaciones en funcién de familias de equipo.

Estimaciones de materiales de DTI'S y dimensionamiento de equipo.

Especificaciones, cedulas de aislamiento y volumen de obra.

INSTRUMENTOS

Correlaciones de costo en funcién de familias de equipos.

Lista preliminar de instrumentos.

Diagrama de instrumentacion.

Cotizacién de proveedores y volumen de obra de instalacién.

ELECTRICO

Correlaciones de costo en funcién de familias de equipos.

Lista preliminar de motores con tamafio aproximado.

Lista de motores aprobados para disefio.

Especificacién y tamafio de subestacion.

*

Especificaciones del sistema de distribucién de fuerza.

*|

Especificaciones preliminares de alumbrado.

Especificaciones preliminares de alambrado.

Diagrama unifilar aprobado para disefio.

Dibujos finales y volimenes de obra.

HORA - HOMBRE

Ingenieriay dibujo.

Mano de obra por cuadrilla.

Supervision.

| k| k| | ok

ALCANCE
DEL
PROYECTO

Producto, capacidad, localizacién y requerimientos del sitio,
requerimiento de servicios auxiliares,

edificios e instalaciones auxiliares requeridas,

requerimientos de almacenamiento y manejo de materia prima y producto.
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Basandonos en la informacion anterior, las hip6tesis que plantea este trabajo son las siguientes:

Hipotesis 1:

Llevar a cabo las estimaciones de costos, mediante una metodologia propuesta que permita a los ingenieros
de costos tener una precision del estimado dependiendo de la calidad y cantidad de informacion, de las
herramientas de estimacion y de la experiencia del estimador; los recursos y el tiempo con el cual cuenten para
realizar el estimado de costos.

Hipdtesis 2:
Cualquier persona que esté involucrada en la estimaciéon de costos de un proyecto pueda hacer uso de esta

metodologia, disminuyendo la subjetividad de inversién de cualquier proyecto y obtener costos de inversiones
razonables en tiempo y recursos, proporcionando un mejor estimado.

Ambas hipétesis, dan como resultado que no sea solamente el estimado de costos la Unica variable que deba
ser analizada y evaluada, si no dado que existen factores distintos al estimado de costos, puedan ser sujetos a
evaluacion de tiempo y recursos.

Resumiendo, la aportacién de este trabajo es mostrar el empleo de métodos de estimacién de costos a través
del caso de estudio de una planta de polietileno de baja densidad, mostrando la forma de refinamiento y
mostrando que el estimado de costos depende de la calidad y cantidad de informacion disponible. Vale la pena
mencionar que existe software especializado como es el caso de Icarus, Project, etc., que realizan en forma
eficaz la estimacién de costo de proyectos, en este trabajo no se haran uso de este software, se mostrara la
forma manual de realizar la estimacion de costos sin el uso de software.

Para satisfacer las hipétesis anteriores, los objetivos del presente trabajo son los siguientes:
1. Plantear el estado del arte de los estimados de costo;
> Conceptual

v Orden de magnitud.
v Estimacion de estudio.
v Estimacion preliminar.

> Detallado

Horas - Hombre
Costo Hora - Hombre.
Mano de Obra Directa
Precio unitario.

Orden de compra.
Registros de costos

AN Y NN

2. A partir del estado del arte, presenta la forma de usar los estimados de costo para ir refindndolos,
dependiendo de la calidad y cantidad de informacién que requiere cada estimado.
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Aplicar los estimados anteriores a un caso de estudio, haciendo uso de las técnicas de estimacién de
costos de orden de magnitud, preliminar y definitivo.

DESCRIPCION DEL CONTENIDO DE TRABAJO:

Capitulo 1 Contexto “Tipos de estimados”

En este capitulo, se realiza la clasificacién de los estimados de costos, se proporciona la
documentacion y el tiempo necesario para desarrollar cada estimado.

Capitulo 2 Marco teérico conceptual: Se desarrollara a través de los siguientes subcapitulos:
2.1 “Estimado de costos de orden de magnitud”

En este capitulo, el desarrollo de los estimados de orden de magnitud se basa en los datos histéricos de
costos de proyectos o equipos similares; a manera de ejemplo, se asumira el caso de una planta de
polietileno de baja densidad de 50,000 ton/afio que se desea construir; tomando como referencia una
planta similar pero con una capacidad de 100,000 ton/afio construida en 1980; se aplicara la ecuacion
de relacién de capacidades, se escalara el costo mediante un exponente tipico que depende del tipo de
planta, equipo y rango de capacidad, se utilizaran indices de escalacién para colocar todos los costos a
una misma fecha, se utilizaran factores de costos para cambios en el disefio y materiales de
construccion, se aplicaran factores estadisticos de conceptos de inversion al costo estimado total del
equipo, para obtener el estimado de inversién del proyecto. La precision de este estimado es de >+/-
40%.

2.2 “Estimado de costo preliminar”.

Se aplicara el método modular; se seguira tomando el mismo caso de la planta de polietileno de baja
densidad. En este método, la inversién del proyecto se obtiene aplicando factores de costo al costo
estimado del equipo mayor. Para llevar a cabo este estimado es importante contar con la o las
herramientas y técnicas de estimacion de costos y base de datos de costos de equipos confiable.

El estimado preliminar se realiza después de la seleccion del proceso y disefio conceptual. Con
respecto a la informacion técnica requerida, es necesario contar con la siguiente informacién emitida por
las especialidades involucradas en el proyecto: Diagrama de Flujo de Proceso, Balance de Materia y
Energia, Plano de Localizacion General, Lista de equipo con predimensionamiento, etc., la precisiéon de
este estimado es de +/- 20%.

Capitulo 3 “Marco metodolégico”

Este capitulo, establece los elementos metodolégicos usados en el capitulo 2, estos elementos son;
seleccionar la fuente confiable, la elaboracion de procedimientos para realizar estimaciones,
comparacion de estimaciones, recomendaciones para usos futuros y la conclusion de logros vs.
Obijetivo.
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» Capitulo 4 “Estimado de costo definitivo”.

El desarrollo de este método es muy costoso y consume demasiado tiempo, ya que se lleva a cabo
cuando la ingenieria esta suficientemente avanzada, en este método se hace uso de cantidades de
materiales “Take offs” de todas las especialidades, se estima y valida el nivel de esfuerzo traducido en
Horas-Hombre por actividad, se definen y asignan perfiles de recursos humanos a las actividades, se
aplican tarifas de costo por categoria de recursos humanos, se estiman y validan obras por precios
unitarios, se realiza el registro de precios de 6rdenes de compra de equipo, materiales y volimenes de
obra, etc.; utilizan planos aprobados para construccién y especificaciones aprobadas para el disefio y
construccion del proyecto, la precisién de este estimado es de +/- 5%, este método se usa para realizar
la comparacion de los estimados del capitulo 2.

» Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones.

Se presenta un resumen ejecutivo de los resultados de los diferentes métodos y su comparacion entre
ellos en cuanto a su alcance.

» Capitulo 6 Anexos

Presentan las tablas, gréaficas, esquemas, bases de datos, referencias, etc., utilizados en los diferentes
métodos de estimacién de costos.
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CAPITULO 2

ESTIMADOS CONCEPTUALES

2.1 ESTIMADO DE COSTOS DE ORDEN DE MAGNITUD

OBJETIVO:

1. Obtener el “Estimado de costo de la planta de polietileno de baja densidad (PBD)” con una
capacidad de 50,000 ton/afio, haciendo uso de la ecuacién de relacion de capacidades,
exponentes tipicos por tipo de planta e indices de escalacion de costos. Para ello se tomara
como ejemplo una planta PBD con capacidad de 100,000 ton/afio, construida en 1980.

2. Obtener el costo de las familias de equipo de la planta (PBD) con capacidad de 50,000
ton/afio, con la aplicacion de los indices de Nelson-Farrar y actualizar los costos al segundo
semestre de 2010.

ALCANCE DEL ESTIMADO DE COSTO DE ORDEN DE MAGNITUD:

Obtener el estimado de costo de una planta de polietileno de baja densidad (PBD) disefiado con la tecnologia
“Reactor Tubular a alta presion”, de la compafia Lenney of Koppers Co., con una capacidad de 50,000
ton/afio, para iniciar su disefio y construccion en el segundo semestre del 2010.

Se desarrollaran los objetivos anteriores sobre la base de informacion histérica de una planta PBD, con
capacidad de 100,000 ton/afio construida en 1980, esta informacidn se obtuvo de la siguiente fuente confiable;
Process Economics Program (PEP), esta fuente proporciona datos de producciones econémicas de:

e 600 sustancias quimicas, polimeros y productos refinados.
e 935 procesos usados para realizar productos.

Incluye datos secuenciales de procesos como materia prima, partes intermedias del proceso y producto final.
Proporciona informacién especifica para cada proceso como:

e Consumo de materia prima.
e Produccion.

e Requerimiento de utilidad

e Capital necesario

e Costos de produccion

Cada proceso nos proporciona informacién sobre tres diferentes capacidades de planta. El libro incluye datos
que reflejan la economia de varias regiones del mundo estas regiones son:

e COSTA DEL GOLFO (USA)

e ALEMANIA
e JAPON
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Estos datos estan disponibles en unidades inglesas y métricas.

Con la informacion obtenida del PEP de la planta de PBD de 100,000 ton / afio construida en 1980 se realiza lo
siguiente:

1. Definir y establecer las premisas preliminares de estimacién de costo.

e Planta de referencia: 100,000 ton/afio; Informacién obtenida del libro Process
Economics Program (PEP).

e Agrupamiento de costos por familias de equipo. La tabla 2, muestra el desglose de
costos por familias de equipo.

e Inversion de la planta de referencia: $ 10,945,500.00 US Ddlares
e Afo: 1980

e Localizacion: Costa del Golfo

e Tipo de cambio supuesto: 13 $/US Dolar

e Exponente tipico (n) por tipo de equipo y planta: Esta informacién se encuentra en la
tabla 2.

o Indices de escalacion: Esta informacion se obtiene de la revista Chemical Engineering
en la tabla Chemical Engineering plant cost index (CEPCI) (Chemical Engineering,
Agosto 14, 2010) de indices aplicada.

e Planta nueva : 50,000 ton/afio
¢ Afo: Segundo semestre de 2010
e Localizacién: Coatzacoalcos, Veracruz

2. Obtener el estimado de costo de la planta de 50,000 ton/afio, utilizando la ecuacién 3 “Relacién de
capacidades” para ajustar el costo de la planta de 100,000 ton/afio a la nueva capacidad de 50,000
ton/afio; al costo obtenido se le aplicaran los indices de escalacién de Nelson — Farrar para
actualizar el costo de la planta de 50,000 ton/afio de 1980 a 2010.

3. Para satisfacer el segundo objetivo se hace uso de los costos por familia de equipos que nos
proporciona la fuente de informacién Process Economics Program (PEP). El costo de cada familia
de equipo para la planta de 50,000 ton/afio se obtendra a través de la ecuacioén 2, utilizando los
exponentes tipicos por tipo de equipo.

4. A los costos por familia de equipos de la planta de 50,000 ton/afio, se le aplicara el indice de
escalacion de Nelson-Farrar para situar el costo de los equipos al segundo semestre de 2010, se
aplica la ecuacion 3.

5. Se totaliza el costo de los equipos, el cual servira de base para estimar el costo de inversion de la
nueva planta de 50,000 ton/afio. La inversién se estimard utilizando los métodos modulares
descritos en la unidad 2.

6. Se elaborara una tabla comparativa de los “Estimado de inversion”, haciendo notar las diferencias
de costo entre cada estimado, derivadas de la calidad y cantidad de informacion disponible; asi
como de los supuestos considerados, tabla 27.
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INDICES DE COSTO

Un indice de costo es el resultado de relacionar indicadores de costos en diferentes fechas. Si conocemos los
indicadores de costos de las fechas que deseamos relacionar, estas se dividen; colocando en el numerador el
indice de costo de la fecha actual y en el denominador el indice de costo de referencia.

Ecuacion No.1 indice de costo

Indicador Actual

l Indice de costos =
Indicador de fecha de referencia

Los indices de costos se utilizan para obtener una estimacién general, pero existen varios factores que no toma
en cuenta, como adelantos tecnoldgicos especiales o condiciones locales.

Algunos de estos indices se usan para estimar los costos de equipos, otros tienen aplicaciones para estimar la
mano de obra, construccion de materiales u otros campos especializados.

Tabla No. 1 "Indices de equipo de la planta PBD".

COSTO DE INDICES NELSON-FARRAR

EQUIPOS INDICE 1980 INDICE 2010
REACTORES 578.1 1238.7
RECIPIENTES Y TANQUES 578.1 1238.7

CAMBIADORES DE CALOR 618.7 1253.8
COMPRESOSRES 777.3 2013.8
BOMBAS 777.3 2013.8
EQUIPOS MISCELANEOS 578.1 1238.7

La Tabla 1, indica el equipo mayor para la planta de PBD, mostrando sus indices que usaremos para actualizar
los costos de la planta.

INDICES DE COSTOS COMUNMENTE EMPLEADOS:

1. Indices de Marshall & Stevens: Se usa para el equipamiento de toda industria y para las industrias de
procesos.

indices de “Engineering News-Record”: Se usa para la construccion.

indices de Nelson: Se usa para la construccion de refinerias.

indices del “Chemical Engineering”: Se usa para la construccion de Plantas.

indices sobre materiales y mano de obra publicados por el “U.S. Bureau of Labor”.

aprwDn

indices de Costos de Equipos de Marshall & Stevens®. - Se dividen en dos categorias:

3 Se publican periédicamente en “ Chemical Engineering”. Una descripcién completa de estos indices se encuentraen R.W. Stevens, Chem. Eng. 54 (11): 124, (1947).
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e Indices de todas las Industrias: Simplemente es una media aritmética de los indices individuales, para
47 tipos diferentes de equipos industriales, comerciales y domésticos.

e Indices de Industrias de Proceso: Es un promedio ponderado de 8 industrias de este tipo, calculado el
factor de ponderacién sobre la base del valor total del producto de las diversas industrias de proceso.
Los porcentajes utilizados para la obtencion del promedio ponderado en un afio tipico, son: Cemento, 2;
productos quimicos, 48; productos arcillosos, 2; vidrio, 3; pintura, 5; papel, 10; petréleo, 22; y caucho, 8.

Los indices de Marshall y Stevens se basan en un valor indice igual a 100 para el afio 1926. Los indices tienen
en cuenta el costo de la maquinaria y de los equipos mas importantes, mas los costos de instalacion,
accesorios, herramientas, muebles de oficina y otros equipos de menor importancia.

indices de Costos de la Construccién del “Engineering News* — Record”: Este indice comprende la
variacion del costo de mano de obra y materiales de construccién para la construccion industrial. Utiliza un
costo compuesto de: 2500 libras de acero estructural, 1088 fom (feet borrad measure; pies de tabla de madera),
6 bbl (barrel; barril) de cemento y 200 Horas — Hombre de trabajo no especializado. Generalmente los indices
se indican sobre la base de una de las tres fechas siguientes: 100 en 1913; 100 en 1926 o 100 en 1949.

indices de Costos para la Construccién de refinerias de Nelson®.- La base de este indice es el costo de la
construccion en las industrias del petrdleo. Los porcentajes del indice total se han ponderado de la siguiente
manera, mano de obra calificada, 30; mano de obra no calificada, 30; hierro y acero, 24; material de
construccion, 8; y equipos varios, 8. Se ha elegido el valor indice 100 para el correspondiente al, afio 1946.

indices de Costos de construccion de plantas del “Chemical Engineering™. - La base de este indice son

los costos de construccion de plantas de productos quimicos. Los cuatro componentes mas importantes de este
indice tienen el siguiente peso:

e Equipos, maquinaria y soportes, 61: Este a la vez sé a dividido y ponderado de la siguiente manera:
Equipo fabricado, 37

Magquinas para proceso, 14

Caferias, valvulas y accesorios, 20

Instrumentos y controles, 7

Bombas y compresores, 7

Equipos y material eléctrico, 5

Apoyo a soportes estructurales, aislamiento y pintura, 10

O O O O O

¢ Mano de obra correspondiente a la construccién e instalacion, 22
e Edificios, materiales y mano de obra, 7
e Ingenieria y supervision, 10

Todos los componentes de este indice se basan en 1957 — 1959 = 100

indices de Costos de materiales y mano de obra.” — El “U.S. Department of Labor” publica estadisticas
mensuales indicando los indices correspondientes a materiales y mano de obra para diversas industrias. Estos
indices se obtienen a través de la lectura de una grafica donde estan las curvas de indices de materiales e

4 Aparece semanal mente en esa publicacion. Parala descripcion completa de este indice, y las fuentes de informacion, ver Eng. News — record, 143 (9): 398 (1949).

5 Aparece durante la semana de cada mes en el “Oil & Gas Journal”. Para la descripcién completa de este indice, véase Oil Gas J. 63 (14): 185 (1965): 63 (27): 117(1965).
5 Aparece cada dos semanas en “ Chemical Engineering”. Una descripcién completa se encuentra en Chem. Eng. , 70(4): 143(1963).

" Monthly Labor Review, U.S. Bureau of labor Statistics, 74, (2):180(1952)
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indices de mano de obra. Los indices de mano de obra se leen en centavos por hora de obreros que trabajan
en la produccion de bienes duraderos.

Los indices para materiales se refieren a industrias de metales y de productos metalicos y se basan en valor
indice de 100 para 1926.

Desgraciadamente, todos los indices de costos son bastante artificiales; dos indices que se refieren a proyectos
del mismo tipo pueden arrojar resultados muy diferentes. Lo mejor que puede esperarse de cualquier indice es
que refleje el promedio de las variaciones, que a veces tienen poca importancia, si se las aplica a un caso en
particular.

Durante épocas en las que escasea el trabajo, es posible que un contratista cierre trato y acepte la realizacion
de una construccién con escasa ganancia, lo hace con el objeto de mantener su empresa en marcha. Por otra
parte, si en cierta localidad hay escasez de mano de obra, un proyecto puede costar mucho mas que otro
analogo realizado en otra zona geografica donde no existe tal eventualidad.

CASO DE ESTUDIO DEL CAPITULO 2.

Iniciaremos dando una breve descripcidon del proyecto, asi como de su justificacion técnica. El costo estimado
de orden de magnitud de una planta de PBD de 50,000 ton/afio.

2.0 DESCRIPCION DEL PROYECTO PBD
2.1 Descripcion general del proyecto

Debido a las nuevas necesidades en el mercado, ha sido necesario buscar la forma de abastecer la demanda
de polietileno de baja densidad, es por ello que se ha optado por la construcciéon de una nueva planta.

El proyecto se desarrollard en la modalidad de: Ingenieria, Procura y Construccion (IPC) de una planta de
polietileno de baja densidad, con una pureza del 99%.

De acuerdo al estudio de mercado y de localizacién de planta, se llegé a la conclusién de que el lugar adecuado
para la construccién de la planta es Coatzacoalcos, Veracruz, ya que cuenta con la materia prima necesaria
para el proceso, ademas cuenta con rutas de acceso, urbanizacion, vias de comunicacion, telecomunicaciones
y servicios requeridos para el proyecto.

Desarrollar la construccion de la planta de PBD con la capacidad calculada para satisfacer la demanda
creciente de polietileno de baja densidad, segun el estudio realizado por la empresa.

La planta tendra una capacidad de 50,000 toneladas de polietileno de baja densidad anuales con la finalidad de
satisfacer la demanda del mercado nacional e internacional a las que el CLIENTE se enfrenta.

La unidad ser& capaz de producir polietileno de baja densidad y debera tener un factor de servicio de 330 dias
de operacién por afio (7920 horas de operacion por afio).
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Descripcién de las instalaciones

La planta de polietileno de baja densidad estara ubicada en Coatzacoalcos, Veracruz. Las coordenadas de
ubicacion son: 18°06'21"latitud norte y 94°19'53"” longitud oeste.

La planta se localizard a 34 m sobre el nivel del mar, este es el nivel en que la ciudad de Coatzacoalcos se
localiza.

La planta de polietileno esta dividida en tres areas las cuales contienen todas las instalaciones y se dividen
como sigue:

Area 01 — seccion de reaccion

En esta area se encuentra:
v' El reactor tubular.
v' El sistema de inyeccion del inicializador.
v"  Recipientes de separacion.

Area 02 — seccién de peletizado y almacenamiento
En el area se concentran:
v" Los separadores de pellets.
El extrusor.
El peletizador.
El sistema de empacado del producto.

ANRNIN

Area 03 — Area general

Esta &rea abarca toda la planta incluyendo las areas 01 y 02 también incluyen el almacén, cuarto de control y
laboratorios, la subestaciéon eléctrica y los racks principales. Ademas de areas de carga y descarga de
productos.

El desarrollo de la ingenieria basica se hard tomando como base la ingenieria basica desarrollada por Lenney
of Koppers Co. que ha sido proporcionada por el cliente. El paquete de ingenieria bésica para la realizacién de
la nueva planta de polietileno contendra:

Bases de disefio

Diagramas de Flujo de Proceso (DFP)
Arreglo de equipo

Filosofia de operacion

Lista de equipo

Matriz de servicios auxiliares
Especificaciones de equipo mayor / critico
Especificaciones sistema de control
Especificaciones de tuberia especial

10. Especificaciones técnicas

© o N A~WDPE

En el paquete de Ingenieria Béasica, se considera como actividades la parte de proceso, equipo mecanico,
distribucion general de la planta y la instrumentacién basica.
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BASE PARA EL DESARROLLO DE OBJETIVOS.

Los costos de la planta de referencia se escalaran de 1980 al 2° semestre del 2010 mediante indices de costos.

Ya que se describieron los diferentes indices, empezaremos a desarrollar el estimado de costo de orden de
magnitud para una planta nueva de PBD. Para ello recordamos que se cuenta con informacion de una fuente
confiable como es PEP (Process Economics Program) donde obtuvimos la informacién de la Planta de PBD de
100,000 Ton/Afio, y requerimos construir una planta similar con la misma tecnologia pero de capacidad de
50,000 Ton/Afo.

El costo del equipo adquirido se aplica como base en diversos métodos utilizados en la etapa previa de disefio,
para la estimacién del capital a invertir. Para la realizacién de estimaciones confiables de costos resulta por lo
tanto esencial disponer de informacion sobre precios de equipos.

Esta informacion puede ser:

e Cotizaciones de fabricantes o proveedores.
e Datos de costos obtenidos de proyectos anteriores.

Para el caso de estudio, se hard uso de costos obtenidos de un proyecto anterior, asi que los costos deben
actualizarse teniendo en cuenta el indice de costos correspondiente a la fecha, en este caso 2010 siendo la
fecha de realizacion del proyecto.

Para empezar a desarrollar este estimado es necesario utilizar la relacién logaritmica que se conoce por el
nombre de “regla del factor de la seis décimas”, se puede hacer uso de esta regla siempre y cuando el equipo
a adquirir sea similar al de referencia, cuyo costo sea conocido. De acuerdo con esta regla, si se conoce el
costo del equipo de referencia el costo de un equipo similar con capacidad X veces a la del equipo de
referencia, resulta aproximadamente igual a (X)°'6 veces el costo del equipo de referencia; como se muestra en
la Ecuacién No. 1.2

Ecuacién No. 2 Costo de una planta con capacidad diferente

CostoA = CostoB X

Capacidad Equipo B

La Ecuacién No. 2 indica una representacion doblemente logaritmica de la capacidad de los equipos, en
funcion del costo del equipo, para cierto tipo de equipo, debe resultar una recta de pendiente igual a 0.6.

Sin embargo, la aplicacién de esta regla empirica resulta, en la mayoria de los casos, una simplificacion del
concepto de costo, porque los valores reales del factor (“n”) debido a la capacidad varian desde menos de 0.2
hasta mas de 1.0 dependiendo del tipo de equipo. Por este motivo, el factor 0.6 so6lo debe ser utilizado en
ausencia de toda otra informacién, ademas de tener cuidado de que los equipos sean similares con respecto al:

8 R Williams, Chem. Eng. 54 (12): 124(1947).
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e Tipo de fabricacién,
e Materiales de construccion,
e Intervalos y limites de temperatura y presion en que operan y otras variables pertinentes.

Iniciamos este estimado de costo, del equipo principal e instrumentacién a partir de la planta original. El factor
“n”, que es la pendiente de la recta de los diferentes equipos, se considera los factores reales sobre la base de
la informacion obtenida del PEP.

Estimado de Costo de la Planta de PBD

Para desarrollar el célculo del costo del equipo principal, se usard como referencia el costo de una planta de
Polietileno de Baja Densidad (PBD), con una capacidad de 100,000 Ton/Afio por método de Reactor Tubular,
construida en el afio de 1980 con la tecnologia Lenney of Koppers Co., obteniendo los datos de esta planta
Process Economics Program (PEP).

La planta que se requiere es de capacidad de 50,000 ton/afio para ser construida en el afio 2010. Con el fin de
adaptar los costos de inversién de la planta de referencia a la capacidad de produccion requerida, se emplea la
regla de los seis décimos, cuyo exponente de escalamiento se obtuvieron de la misma fuente®. En cuanto a la
actualizacion del costo, es necesario emplear los indices de Nelson & Farrar'®, debido a que es una planta
derivado del petréleo, ademas es lo recomendable para actualizar costos de equipo.

Para actualizar los costos se hace uso de la siguiente ecuacion:

Ecuacion No. 3 Actualizacion de costo auna fecha y capacidad de interés
m
-

Donde:

C, = Costo de la planta requerida.

C, = Costo de la planta de referencia.

Q. = Capacidad de la planta requerida.

Q; = Capacidad de la planta de referencia.

n = Exponente tipico.

I, = indice Nelson — Farrar afio requerido.

I, = indice Nelson — Farrar afio referencia (1980).

9 SRI. International . Process Economic Program, PEP Review 80-PLD. Menlo Park, California (U.S.A.).
0 0il & Gas Journal / Aug. 7, 2010. p. 67.

23



Desarrollo del objetivo 1.

Tomando como base las premisas siguientes, se estimara el costo de inversion de la planta de polietileno de
baja densidad (PBD), mediante el uso de la ecuacién 3.

Premisas:

Planta: 100,000 ton/afo

Inversion: $ 10,945,500.00

Afio: 1980

Localizacion: Costas del Golfo

Tipo de cambio: 13 $/ddlar

Exponente tipico por planta: n= 0.6

Indices de escalacion: Chemical Engineering plant cost index (CEPCI).

Se requiere:

Planta : 50,000 ton/afo
Afo: 2010 (2° semester del 2010)
Localizacién: Coatzacoalcos, Veracruz.

SUSTITUCION DE VALORES EN LA ECUACION NO. 3

Con el uso de la ecuacién no. 3 tenemos lo siguiente; el costo de la planta en el afio 1980 (C1) se obtiene de
los datos del PEP, a este costo le corresponde la capacidad de 100,000 ton/afio (Q1), para la planta nueva se
requiere una capacidad de 50,000 ton/afio (Q2), para realizar este ajuste de capacidades es necesario el
exponente tipico por tipo de planta (n), en este caso para la planta de polietileno de baja densidad es de 0.6,
este exponente al igual que los indices (I11) e (12), se obtuvieron de la revista_“Chemical Engineering”
(Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI)).

Valores para sustituir en ecuacion 3:

C1= 34.28 Millones de Délares

Q1= 100,000 ton/afio

Q2 = 50,000 ton/afio

11= 292.1 (Index CEPCI).
12 = 508.9 (Index CEPCI).
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Sustitucién de valores en Ecuacién No 3

Con lo que tenemos el siguiente estimado de costo de la planta de PBD:

El estimado de costo de la planta de PBD, es de $ 39.40 millones de ddlares, como se notara es un estimado
gue en bruto, en comparacion con los estimados que se iran desarrollando posteriormente.

Desarrollo del objetivo 2

COSTOS POR FAMILIAS DE EQUIPO DE LA PLANTA (PBD)

El procedimiento para obtener el costo de los equipos de la planta de 50,000 ton/afio, se indica a continuacion:

1. Obtener el costo por familias de equipo de la planta de referencia (100,000 ton/afio), columna 3 de la
Tabla 2.

2. Obtener los exponentes tipicos (n) de los equipos; estos se obtendran de la fuente Process Economics
Program (PEP). Columna 4 y 5 de la tabla 2.

3. Obtener los indices Nelson-Farrar para el afio de 1980 y 2010 por familia de equipo, estos indices se
obtienen de la revista Oil & Gas Journal correspondientes a cada equipo, columna 6y 7.

4. Obtener el costo de cada familia de equipo de la planta de 50,000 ton/afio, para ello se aplica la
Ecuacion 2, el resultado se encuentra en la columna 8, de la tabla 2.

5. Obtener el “factor de tipo de material” de cada familia de equipo este se encuentra en la columna 9 de
la tabla 2.

6. Para obtener el costo del equipo base en acero al carbén se multiplica el costo de la columna 8 por el
factor del tipo de material (columna 9), el resultado de esta operacién se encuentra en la columna 10 de
la tabla 2.

7. Obtener el factor estadistico de instalacién para cada familia de equipo, estos factores se encuentran,
en la columna 11 de la tabla 2.

8. El costo obtenido columna 10 también es llamado costo de suministro, que al ser multiplicado por el
factor estadistico de instalacion por tipo de equipo (columna 11), se obtiene el costo de instalacion del
equipo. El factor estadistico de instalacion se obtiene de fuentes especializadas. Los resultados de este
procedimiento se muestran en la tabla 4.

25



TablaNo. 2" Estimado de costo de orden de magnitud"
Exponenetes de Capacidad (PEP) Indices Nelson-Farrar
2 3 4 B 6 7 8 9 10 11 12

Caracteristicas Costo de 100,000 ton/afio Mayor (n) Menor (n) 1980 Costo de 50,000 ton/afio  Factor de LI egu\p? LD Factor estadistico -
" - . al carbon afio 2010 . " Instalacion
del equipo afio 1980 (a) (b) (a) afio 2010 Materiales o de instalacion
(suministros)

EQUIPOS

Inox 304/SA-516-70 875,000.00 . . 12387 1,076,830.19 1,679,855.10 235,179.71

RECIPIENTES Y TANQUES  Acero al carbdn 304 1,071,300.00 . . 1238.7 1,473,041.82 5 2,504,171.09 300,500.53

Tubos y coraza:
CAMBIADORES DECALOR  Inox 304/SA516-70 2,162,100.00 K . 1253.8 2,268,012.43 3,538,099.39 424,571.93

Acero al carbon 3,430,000.00 b . b pLIER] 5,357,595.14 4 5,357,595.14 750,063.32

§5.Carcasa, Internos e impulsor:
Acero al carhon, Flecha :AlSI14140 151,300.00 i . 2013.8 273,351.50 266,250.21 37,275.03

EQUIPOS MISCELANEOS  Acero al arbon 3,255,800.00 i . 1238.7 3,661,533.32 . 3,661,533.32 $  439,384.00

TOTAL 10,945,500.00 14,110,370.41 17,007,504.26 $ 2,186,974.52

Tabla 2

La tabla 2, muestra los costos de las familias de equipos principales que cuenta la planta de polietileno de baja
densidad (PBD), estos costos estan actualizados en el tiempo y capacidad requerida para el proyecto. Con el
costo de los equipos actualizados se calcula el costo de la planta de PBD, tomando en cuenta los “Factores de
conceptos de inversion de plantas de proceso” estos factores se muestran en la tabla 3.

Tabla No. 3 "Factores de conceptos de inversidn de plantas de proceso"
% CON RESPECTO % CON RESPECTO

CONCEPTO A LA INVERSION. AL COSTO DEL EQUIPO
Equipo 34 100
Material 26 76.47
Partes de repuesto 2.5 7.35

Fletes 3 8.82
Construccion 22 64.71
Ingenieria 19.12

Pruebas y arranque 2.06

Entrenamiento . (1%:1:
Administracion 14.71
Total 294.12

Tabla 3

En la tabla 2, columna 8 se encuentra el costo del equipo principal de la planta de PBD, este costo es de $ 14,
110,370.41 dodlares. Este costo se multiplica por cada uno de los conceptos y su respectivo porcentaje, que se
muestran en la tabla 3, de esta forma obtenemos el costo de cada uno de estos conceptos y la suma total de
estos conceptos es el costo de la planta de PBD, el resultado se muestra en la tabla 4.
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Tabla No. 4 "Costo de la planta PBD"
CONCEPTO % CON RESPECTO AL COSTO DEL EQUIPO
Equipo 14,110,370.41
Material 10,790,200.25
Partes de repuesto 1,037,112.23
Fletes 1,244,534.67
9,130,820.69
2,697,902.82
290,673.63
124,171.26
2,075,635.49
41,501,421.45

Construccion
Ingenieria

Pruebas y arranque
Entrenamiento
Administracion
Total

s
s
5
5
5
5
s
s
s
s

El costo total de la planta de PBD es de $ 41, 501, 421.45 do6lares. Al comparar los costos de la planta de PBD
del objetivo 1 y 2, notamos una diferencia de costo de 2.1 millones de ddlares es debido a que en el objetivo 2
“estimado por costo de equipo”, lo realiza con mayor detalle; en este estimado se hizo uso de capacidad de
equipo, exponentes de capacidad de equipo, tipo de material del equipo, etc., es decir conforme se cuente con
informacion mas detallada el estimado de costo es de mejor calidad, por lo que debemos esperar un estimado
de costo de mayor calidad en los capitulos siguientes, es decir el estimado de costo se ir4 acercando mas al
costo real de la planta de PBD.

En el siguiente capitulo se realiza el calculo de la planta de PBD con el costo de inversion de la planta de
50,000 ton/afio aplicando porcentajes estadisticos de conceptos de inversién para plantas de proceso y
posteriormente se hard uso de métodos modulares existentes en la bibliografia, tomando como base el costo
total por familia de equipos, actualizado al segundo semestre de 2010. Los métodos modulares que se aplican
son los siguientes:

o Método estadistico de conceptos de inversion

¢ Método de Guthrie.

e Método de Lang.

e Meétodo de porcentajes por tipo de proceso.

e Desglose tipico de costo de proyectos de inversion.
e Método Chilton.
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2.2 ESTIMADO DE COSTO MODULAR

OBJETIVOS:

1. Obtener el estimado de costo, de la planta PBD con respecto al porcentaje de inversion,
haciendo uso de la tabla 3 y partiendo del estimado de costo del equipo calculado en la
tabla 2.

2. Obtener el estimado de costo de la planta de PBD en base a H-H por familia de equipo
mayor, tomando como base los datos del PEP (Process Economics Program), de la planta
de Polietileno de Baja Densidad.

3. Obtener el estimado de costo de inversiéon de la planta de 50,000 ton/afio aplicando
diferentes métodos modulares para plantas de proceso, tomando como base el costo total
por familias de equipos, actualizado al segundo semestre de 2010. Los métodos que se
aplican son:

e Método estadistico de conceptos de inversion
e Método de Guthrie.
e Método de Lang.
e Método de porcentajes por tipo de proceso.
e Desglose tipico de costo de proyectos de inversion.
e Método Chilton.
En el anexo “No. 1", muestran la metodologia para obtener el estimado de costo a partir de
los métodos modulares antes mencionados.
ALCANCE:

Este tipo de estimado, es conocido como estimado de estudio o preliminar, se realiza cuando la ingenieria tiene
un avance del 10%, a pesar de que tiene un porcentaje de confiabilidad de +/- 20%, sigue siendo un estimado.

Los costos de las construcciones industriales son de cotizaciones o de estimaciones de acuerdo al tipo de
construccion y tamafio, el equipo se estima via correlacion o por cotizacion solicitada al proveedor.

Por tal razon el costo directo total del proyecto se obtendra de informacion propia disponible llamada “In House”,
en este caso de la tecnologia de Lenney of Koppers Co., esta planta fue construida en el afio de 1980 con una
capacidad de 100,000 ton/afio por lo que contamos con el equipo, material de construccion de equipo, su costo
calculado con sus respectivos exponentes de capacidad, calculo realizado en el capitulo anterior.

La mayor parte de las autorizaciones para desarrollar un proyecto es a partir de este tipo de estimado. Como
anteriormente se menciono el tipo de estimado a desarrollar depende del alcance y el tiempo asignado para su
preparacion. Entre mayor sea el tiempo designado para su preparacion el estimado es de mejor calidad y de
mayor confiabilidad, por esta razén el caso del estimado definitivo que se desarrolla en el capitulo siguiente es
el mas costoso y confiable.
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El estimado modular, no es demasiado caro comparado con un estimado definitivo, teniendo como ventaja en el
estimado modular la confiabilidad de su resultado y sobre todo no se lleva demasiado tiempo en desarrollarlo
comparado con el estimado definitivo.

Para desarrollar el estimado modular, se parte del estimado de orden de magnitud debido a que este estimado
se obtuvo a partir de una fuente de informacion confiable en este caso el PEP (Process Economics Program),
esta fuente proporciono la cantidad y tamafio del equipo necesario para esta planta, para el desarrollo del
primer objetivo se toma como base la informacién de la tabla 2, columna 10, este es el costo del equipo con
suministros, este costo seré la base para realizar el estimado de costo de inversion.

En el desarrollo del segundo objetivo es necesario contar con la lista de equipo de la planta de PBD esta
informacion se obtiene de la fuente confiable (PEP); con esta informaciéon se asigna una cantidad de H-H
estandar a cada equipo que participa en la planta.

Sobre la base de la tabla 19, es necesario especificar si el equipo es Unico 0 cuenta con varios equipos
similares, es decir del mismo tamafio y material. En el caso que tenga equipos similares se le asignara una
cantidad de H-H menor comparado si el equipo fuera Unico, tal como lo especifica la tabla 19.

Posteriormente con las H-H bien especificada de cada familia de equipo, se le asigna el costo estandar de H-H
para este caso es de $30.00 ddlares /H-H, de esta forma obtenemos el costo de ingenieria de la planta. Para
obtener el costo total de la planta por este método es necesario hacer uso del resultado del objetivo 1, a este
costo se le adiciona un nuevo costo de ingenieria y asi se obtiene el costo total de la planta.

Para el desarrollo del objetivo 3 nuevamente se toma como base el estimado de costo de orden de magnitud
obtenido en el capitulo 1, en la tabla 2, columna 8, con este estimado de costo se desarrollan los métodos
modulares que se propusieron en este objetivo.

El estimado modular es de suma importancia, ya que con él se toma la decisiéon de realizar el proyecto
de inversion.

Desarrollo del objetivo 1
(Estimado de costo, de la planta PBD con respecto al porcentaje de inversion)

Partimos del estimado de orden de magnitud, en la tabla 2, columna 10 se encuentra el estimado de costo del
equipo, este estimado es la base para desarrollar este objetivo.

Procedimiento para obtener el Costo de Suministro e Instalacién de Materiales:

1. La tabla 5, muestra los factores de costos de suministro de materiales, para obtener el costo de
suministro de materiales; es necesario multiplicar estos factores por el costo correspondiente a cada
familia de equipo, este costo se encuentra en la tabla 2, columna 10. Por ejemplo el valor de reactores
($ 17679, 855,10) se multiplica por el factor de suministro de materiales de la tabla 5, tuberia, concreto,
acero, instrumentos, eléctrico, aislamiento y pintura, se encuentra en la tabla 6, el resultado de estas
operaciones.

Se observa también en los factores de suministro de materiales, que gran parte del costo de suministros
se distribuye en tuberia para el equipo.
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Tabla No. 5 "Factores de costo para estimar el costo de suministro de materiales”

FACTORES DE SUMINISTRO DE MATERIALES
ACERO INSTRUMENTOS ELECTRICO
7.80% 11.40% 4.90%
7.80% 11.40% 4.90%
3.00% 10.00% 2.00%

1.30% 6.80%
2.90% 30.30%
2.90% 30.30%

AISLAMIENTO
8.00%
8.00%
4.70%
0.50%
2.80%
2.80%

PINTURA
1.30%
1.30%
0.50%

TUBERIA TOTAL

59.40%
59.40%
44.70%
14.10%
29.30%
29.30%

CONCRETO
9.80%
9.80%
5.00%
4.30%
3.90%
3.90%

EQUIPO
REACTORES
RECIPIENTES Y TANQUES

CAMBIADORES DE CALOR
COMPRESOSRES
BOMBAS

EQUIPOS MISCELANEOS

0.80%
0.80%

Tabla b

Tabla No. 6 "Costo de suministro de materiales"
COSTO DE SUMINISTRO DE MATERIALES

INSTRUMENTOS ELECTRICO
191,503.48 82,312.90
285,475.50 72,179.05
353,809.94 70,761.99
69,648.74 364,316.47
7,721.26 80,673.81
106,184.47 1,109,444.60

TOTAL
1,723,531.34
1,628,889.64
2,473,131.47
1,446,550.69

186,375.15
2,563,073.33

AISLAMIENTO
134,388.41
117,843.35
166,290.67

26,787.98
7,455.01
102,522.93

PINTURA
21,838.12
19,149.54
17,690.50

ACERO

131,028.70 $
144,358.10 114,897.26 $
176,904.97 106,142.98 $
230,376.59 -8
10,383.76 |
142,799.80 |

Tabla 6

CONCRETO
164,625.80

TUBERIA
997,833.93
874,986.84

1,581,530.43
755,420.91
78,011.31
1,072,829.26

EQUIPO

REACTORES

RECIPIENTES Y TANQUES
CAMBIADORES DE CALOR
COMPRESOSRES
BOMBAS

EQUIPOS MISCELANEQS

2,130.00

$
$
$
$
$
$ 29,292.27

$
$
$
$
$
$

2. Para obtener el costo de instalacion de los materiales, se hace uso del costo de suministro de
materiales de cada familia de equipo en tuberia, concreto, acero, instrumentos, eléctrico, aislamiento y
pintura, este resultado se encuentra en la tabla 6, posteriormente este resultado se multiplica por el
factor correspondiente que muestra la tabla 7. Ejemplo el costo total de reactores ($ 1°723, 531.34) lo
multiplicamos por 70% tuberia, 70% concreto, etc., asi sucesivamente para cada factor de la tabla 7, el
resultado de cada familia de equipo se encuentra en la tabla 8, costo de instalacion del material por
cada familia de equipo.

Tabla No. 7"Factores de instalacion de materiales"
MATERIAL FACTORES DE INSTALACION

TUBERIA
CONCRETO
ACERO

INSTRUMENTOS
ELECTRICO
AISLAMIENTO
PINTURA

30

Tabla 7

70.00%
70.00%
60.00%
70.00%
50.00%
60.00%
90.00%




Tabla No. 8 "Costo de instalacién de materiales"

COSTO DE INSTALACION DE MATERIALES
EQUIPO TUBERIA CONCRETO ACERO INSTRUMENTOS ELECTRICO AISLAMIENTO PINTURA TOTAL

REACTORES 698,483.75 115,238.06 7861722 $ 134,052.44 $ 41,156.45 80,633.04 $ 19,654.30 1,167,835.27
RECIPIENTES Y TANQUES 612,490.79 101,050.67 6893836  $ 117,548.74 $ 36,089.52 70,706.01 $ 17,234.59 1,024,058.67
CAMBIADORES DE CALOR 1,107,071.30 123,833.48 63,685.79 $ 247,666.96 $ 35,380.99 99,774.40 $ 15,921.45 1,693,334.37
COMPRESOSRES 528,794.64 161,263.61 -8 48,754.12 $  182,158.23 16,072.79 $ - 937,043.39
BOMBAS 54,607.92 7,268.63 -8 5404.88 $ 40,336.91 4,473.00 $ 1,917.00 114,008.34
EQUIPOS MISCELANEOS 750,980.48 99,959.86 -8 7432913 $  554,722.30 61,513.76 $ 26,363.04 1,567,868.57

Tabla 8

3. El resumen de costo de materiales se muestra en la tabla 9 “Resumen de costo de suministro e
instalacion de materiales”.

Tabla No. 9 "Resumen de costo de suministro e instalacién de material
EQUIPO SUMINISTRO INSTALACION
REACTORES 1,723,531.34 1,167,835.27
RECIPIENTES Y TANQUES 1,511,340.90 1,024,058.67
CAMBIADORES DE CALOR 2,473,131.47 1,693,334.37

COMPRESOSRES 1,446,550.69 937,043.39

BOMBAS 186,375.15 114,008.34

EQUIPOS MISCELANEOS 2,563,073.33 1,567,868.57

TOTAL 9,904,002.88 6,504,148.61
Tabla 9

Procedimiento para obtener el estimado de costo por conceptos de inversién:

Procedimiento para obtener el estimado de costo por concepto de inversion se realiza mediante los siguientes
pasos:

1. Equipo (A); es el costo del equipo, se encuentra en la tabla 2, columna 10.

2. Material (B); es el costo de suministro total de los materiales (tuberia, concreto, acero, eléctrico,
instrumentacion, aislamiento y pintura).Suma total de suministros ($ 9°904, 002.88), se muestra en la
tabla 9.

3. Construccion (C + D); el valor de (C) se muestra en la tabla 2, columna 12 este es de ($ 2, 186,974.52)
y el valor de (D) es el valor de instalacion que se obtiene de la tabla 9, ($ 6'504, 148.61).

4. Para obtener la inversion total de la planta, hay que estimar el costo de ingenieria, administracion,
entrenamiento, pruebas y arranque para estimar estos rubros, se deben aplicar factores de conceptos
de inversion de plantas de procesos, estos factores se pueden considerar ya sea como un porcentaje
con respecto a la inversién o como un porcentaje con respecto al costo del equipo, tal como lo
muestra la tabla 3. En este caso se realiza con respecto al costo del equipo. El resultado de este
estimado lo muestra la tabla 10. Ejemplo para Ingenieria se multiplica el costo de materiales ($ 97904,
002.88) por porcentaje de ingenieria (19.12%) el resultado es $ 1893, 645.35, este resultado se
muestra en la tabla 10, para el célculo de los otros rubros el procedimiento es similar, se realiza con
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respecto al costo de materiales. Es decir el costo del material ($ 97904, 002.88) se multiplica por
porcentaje que le corresponde a administracion, entrenamiento y pruebas y arranque.

Tabla No. 10"Estimado de inversion fija"
ESTIMADO DE INVERSION FIJA (MILES DE US DOLARES)

: Planta de polietileno de baja densidad(PBD), con tecnologia de Reactor tubular a alta presién.
50, 000 ton/afio
Coatzacoalco, Veracruz.

EQUIPO (A)
MATERIALES (B)

17,007,504.26
9,904,002.88
8,691,123.13

CONSTRUCCION (C+D)

INDIRECTOS DE CONSTRUCCION (34% de C+D)
INGENIERIA

ADMINISTRACION

ENTRENAMIENTO

PRUEBAS Y ARRANQUE

TOTAL

2,954,981.86
1,893,645.35
1,456,878.82
87,155.23
204,022.46
42,199,313.98

& &P |F [P |&B | |&H ||B R |&B

Para el célculo de la tabla 11 se realiza el calculo considerando el porcentaje con respecto a la inversion para
ello se considera los siguientes rubros:

Equipo

Materiales

Partes de repuesto
Fletes
Construccion
Ingenieria

Pruebas y arranque
Entrenamiento
Administracion.

AN N N N VNN

Los rubros anteriores estan plasmados en la tabla 3, para el célculo de la tabla 11 se toma en cuenta los
porcentajes de los rubros anteriormente mencionados con respecto a la inversiéon y se multiplican por el costo
de la planta costo obtenido de la tabla 10 ($ 427199, 313.98). Ejemplo se multiplica ($ 42199, 313.98) por (0.34)
el resultado es ($ 14°347, 766.75), para los siguientes rubros el célculo es similar, el resultado se encuentra en
tabla 11.
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Tabla No. 3 "Factores de conceptos de inversidn de plantas de proceso"
% CON RESPECTO % CON RESPECTO

CONCEPTO A LA INVERSION. AL COSTO DEL EQUIPO

Equipo 34 100

Material 26 76.47

Partes de repuesto 2.5 7.35

Fletes 3 8.82

Construccion 22 64.71
Ingenieria 6.5 19.12
Pruebas y arranque 0.7 2.06
Entrenamiento 0.3 (18:1:]
Administracion ) 14.71
Total 294.12

Tabla 3

Tabla No.11 "Estimado de inversién de la planta de (PBD)"

EQUIPO

MATERIALES

PARTES DE REPUESTOS
FLETES
CONSTRUCCION

14,347,766.75
10,971,821.63
1,054,982.85
1,265,979.42
9,283,849.07
2,742,955.41
295,395.20
126,597.94
2,109,965.70

INGENIERIA

PRUEBAS Y ARRANQUE
ENTRENAMIENTO
ADMINISTRACION

ALY SIEY ST SR QIR QI QI 7 ST ST ¢

TOTAL 42,199,313.98

33



Desarrollo del objetivo 2
(Estimado modular de costo de la planta de PBD en base a H-H por cada familia de equipo mayor)

Para este estimado se realiza una breve descripcién de lo necesario para desarrollarlo:

Se desarrolla el estimado en base al porcentaje de costo del equipo mayor.

Se requiere una base de datos confiable.

Este estimado se realiza después de la seleccién del proceso y disefio conceptual
Es necesario contar con:
= Diagrama de flujo de proceso
= Balance de materia y energia
=  Servicios generales
= Plano de localizacién general
= Lista de equipo (documento clave para el desarrollo de este objetivo).
= Plan del proyecto

YV V VYV VY

Al desarrollar este estimado se obtiene lo siguiente:

» Un estimado confiable para que los participantes claves (stakeholder) del proyecto, tomen la decision
de invertir en el proyecto.

» Un estimado con exactitud probable de +/- 20%.

Este tipo de estimado es muy importante en los desarrollos de proyectos de inversién ya que se toma la
decision de realizar el proyecto.

Para el desarrollo de este estimado es necesario contar con la lista de equipo de la planta de polietileno de baja
densidad (PBD), mediante el proceso de Reactor Tubular, a continuacién se muestra la lista de equipo
necesario del proyecto:

Para tener un panorama de la importancia del equipo que conforma la planta de polietileno de baja densidad, se
realizara una breve descripcion del diagrama de proceso de la planta.

DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE PROCESO DE LA PLANTA DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD.

El diagrama de flujo de proceso consiste de dos secciones principales:
1. Polimerizacién y recuperacion de polimero.
2. Final y almacenaje.

La lista del equipo se desglosa en las tablas; de la tabla 12 a la tabla 18.

Se alimenta con Etileno fresco al compresor multiservicio a una presion de 200-300 kg/cm?, a este compresor
entre también etileno reciclado a baja presién y una cadena de agente de transferencia. A la mezcla que sale
de este compresor se le adiciona oxigeno y etileno reciclado que llega de una presion intermedia, este gas se
comprime a una presion de operacion final de 2000-2600 kg/cm2 en el hipercompresor. Esta mezcla que sale de
este hipercompresor se mezcla con peroxido y la mezcla alimenta al rector tubular, el peréxido es un tipo de
iniciador en la reaccién que se llevara a cabo en el reactor.
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La recuperacion del calor de reaccion, en forma vapor de baja presion se recibe en limite de bateria.

La mezcla de polimero — etileno se expande a través de una vélvula especial permitiendo la separacién de
polimero del etileno que no reacciono. Posteriormente el enfriador, purifica al polimero de peso molecular bajo
cera (waxes) y el resto es reciclado a la succion del hipercompresor. El polietiieno es mandado a expandirse a
baja presion hasta liberar de etileno hasta disolverlo.

El gas liberado es enfriado, purificado de la cera (waxes), una parte se purga para prevenir el crecimiento de
contaminantes y lo recicla a la succion del compresor multiservicio.

El polimero es pellitizado en un extrusor convencional de pellitizado, ha este se le adiciona en el extrusor un
antioxidante y se desliza esta preparacion con el uso de bombas. El polimero pellets es secado y recolectado
en un silo de analisis donde el producto es analizado. Después del analisis el polimero se mezclo en un
mezclador de gravedad y posteriormente se transporta en forma neumatica a la seccién de empaquetamiento y
por ultimo al almacén.

Purgade gas

. Valvula
Enfriador especial
Dryer Analysis Gravity
Chain silo Blender
transfer
Reactor
agent R l l tubular
Etileno
waxes waxes
| — |
/] | I
oxigeno g — Extruder
peréxido —
1
Aire Aire
Polietileno a
Seccion de embasado
Compresorde  yiyercompresor | y almacén
multiservicio
aditivos

Figura del proceso de PBD.
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LISTA DE EQUIPO

Reactores

Material de construccion
Coraza Tubos

Descripcion Unidades Tamaiio (ft?)

Tabla 12

En base al diagrama de proceso de la planta de polietileno de baja densidad, se observa el equipo central del
proceso son los compresores y el reactor tubular. Los compresores son importantes pues envian la materia
prima a las presiones adecuadas al reactor tubular donde se lleva a cabo la reaccién, para la obtencion del
polietileno. Especificaciones Reactor y compresor para planta piloto de 24,000 ton/afio: Presién: 35,000 psig,
temperatura: 225°C, Iniciador: 8 ppm en peso de gas frio, tiempo de residencia: 30 segundos, conversion: 13%.
Los reactores son recipientes en forma vertical y estrecho.

Compresores

- _ Potencia : y Observaciones
Descripcion Unidades Material de construccion
Motor Hp

Tabla 13
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Los reactores de tipo tubular y compresores, muestran en las tablas 12 y 13, algunas de sus especificaciones
principales, estas son necesarias para afinar el costo de cada equipo y para el disefio del mismo.

En el Capitulo 2.1, se desarrollo el estimado de Orden de Magnitud, este estimado hace uso de indicadores
para saber el costo de la planta sin ninguna otra consideracion, el desarrollo de este estimado se realiza sobre
la base del equipo, considerando el tamafio y material, para realizar este estimado, se hard uso de
especificaciones de los equipos, tal como se muestran en las tablas de la 12 a la 18.

Este estimado es mas caro que el estimado de orden de magnitud debido a que es necesario realizar hojas de
datos de cada equipo, es necesario realizar ingenieria basica e invertir mas tiempo en su desarrollo, es la razén
por lo que este tipo de estimado se vuelve caro en comparacion del estimado de orden de magnitud, pero a
cambio se obtiene un estimado de mayor calidad. No es alcance de este trabajo desarrollar las hojas de datos
de los equipos.

Las hojas de datos de los diferentes equipos que muestra el P.E.P, estdn hechas sobre la base de hojas de
datos estandares. Tomando como ejemplo las hojas de datos de los intercambiadores de calor, se desarrollan
bajo los estdndares del TEMA (Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association).

Intercambiadores de Calor

Enfriador del precompresor 1 160 Acero Acero 1.96
Enfriador del precompresor 1 1040 Acero Acero 1.96
Enfriador del precompresor 1 780 Acero Acero 1.96
Enfriador del precompresor 1 625 Acero Acero 1.96
Postenfriador del precompresor 1 625 Acero Acero 1.96
Enfriador del compresor 1 250 Acero Acero 0.96
Postenfriador del compresor 1 250 Acero Acero 0.96
Enfriador del precompresor 1 1560 Acero Acero 2.18
Enfriador del precompresor 1 1040 Acero Acero 2.18
Enfriador del precompresor 1 780 Acero Acero 2.18
Enfriador del precompresor 1 625 Acero Acero 2.18
Postenfriador del precompresor 1 625 Acero Acero 2.18
Precalentador del reactor 4 184 Acero Acero 2.16
Condensador tipo Soloaire 4 348 Acero Acero 6.4
Condensador 4 445 Acero Acero 1.88
Condensador tipo Soloaire 4 348 Acero Acero 6.4
Condensador 4 445 Acero Acero 1.88
Enfriador de Gas 1 4050 Acero Acero 4.45
Enfriador de Gas 1 2380 Acero Acero 1.72
Tabla 14
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La tabla 14, muestra las especificaciones de los enfriadores, condensadores y precalentadores, equipo
importancia para la obtencion del polietileno, ya que en el enfriamiento se obtiene el polimero. En las tablas 12,
13, 14, 15, 16, 17 y 18, encontramos el equipo de la planta, las especificaciones de cada equipo se obtienen
del diagrama de flujo de procesos, balance de materia y energia y la descripcion del proceso.

Todas las especificaciones del equipo de la planta fueron obtenidas del PEP, de aqui la importancia de contar
con informacion confiable y ofrecer estimados de calidad.

Recipientes y tanques

Mezclador Estatico 4 Acero 3in 6 ft
Mezclador Estatico 4 Acero 3in 6 ft
Mezclador Estatico 4 Acero 3in 6 ft
Tanque separador de alta presion 4 Acero 3'6" 15 ft 1170 gal
Tanque separador de baja presion 4 Acero 2'6" 8 ft 315 gal
Tanque colector caliente 4 Acero 3'6" 27 ft 2000 gal
Tanque colector frio 1 Acero 5' 20 ft 3130 gal
Tanque de Butano 1 Acero 9600 gal
Tanque Amortiguador 1 Acero 3'6" 9 ft 690 gal
Tanque Amortiguador 1 Acero 110000 gal
Tanque Amortiguador 1 Acero 120000 gal
Tanque de solucién del Iniciador 1 Acero 50 gal
Tanque de solucion del Iniciador 4 Acero 50 gal
Tanque de solucion del Iniciador 4 Acero 100 gal
Tanque de Antioxidante 1 Acero Pendiente
Tanque de Agua 1 Acero Pendiente
Separador de Pellets 1 Acero Pendiente
Separador de Pellets 1 Acero Pendiente
Separador de Pellets 1 Acero Pendiente
Separador de Pellets 1 Acero Pendiente
Separador de Pellets 1 Acero Pendiente
Tabla 15
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En las tablas 15, 16, 17 y 18 hay equipos llamados miscelaneos esta clase de equipos son especificos de este
tipo de planta.

Para desarrollar este estimado es de suma importancia el tipo de material del equipo y el tamafio de la planta,
ya gue son variables de suma importancia para el estimado de costo de cualquier planta de proceso.

Recipientes y tanques

Separador de Pellets 1 Acero Pendiente
Separador de Pellets 1 Acero Pendiente
Tolva 1 Acero Pendiente
Recipiente de Descarga 4 Acero Pendiente
Recipiente de Descarga 4 Acero Pendiente
Recipiente de Muestreo 4 Acero Pendiente
Recipiente de Muestreo 1 Acero Pendiente
Recipiente de Pesaje 1 Acero Pendiente
Mezclador 1 Acero Pendiente
Recipiente de Almacenamiento 1 Acero Pendiente
Recipiente de Almacenamiento 1 Acero Pendiente
Recipiente de Almacenamiento 1 Acero Pendiente
Recipiente de Almacenamiento 4 Acero Pendiente
Recipiente de Almacenamiento 4 Acero Pendiente
Recipiente de Almacenamiento 1 Acero Pendiente
Tolva de Alimentacion 1 Acero Pendiente
Tabla 16

Tomando como base la descripcién del proceso de la planta de polietilieno de baja densidad, cabe notar lo
importante que son los recipientes, separadores y mezcladores, por la razén de que depende de ellos la calidad
y cantidad del producto.
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Bombas

Observaciones

Descripcién Unidades Tamafio Material de construccién

Tabla 17

Las bombas se encargan de enviar los iniciadores (antioxidantes y oxigeno), para llevar a cabo la reaccion de
polimerizacién en el reactor tubular, también son usadas para el enfriamiento de la reaccién y obtener la
polimerizacién.



Equipos Especiales y Paquete

Descripcién Unidades Observaciones

TABLA 18

Cuando se cuenta con informacién de proyectos similares, es posible obtener datos esenciales principalmente
de equipo, a este tipo de datos, se llaman datos “In house”.

Con la lista de equipo desglosada y clasificada, calcularemos las HORAS — HOMBRE necesarias para los
esquemas de cada familia de equipo, para ello es necesario se consulten datos de fuentes especializadas.

La forma de asignar las Horas —Hombre a cada familia de equipo varia, debido a que es necesario verificar si
el equipo es Unico o duplicado, la cantidad de Horas —-Hombre asignada para un equipo Unico generalmente es
mayor, comparado con las Horas —Hombre de un equipo duplicado. La tabla 19, muestra la cantidad de Horas
—Hombre del equipo de esta planta.

La parte central de este objetivo es obtener el calculo de Hora-Hombre del equipo de la planta.
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Procedimiento para el llenado de la tabla 19, se realiza lo siguiente:

1. Con el tipo de equipo y tamafio, se agrupa la familia del equipo y se le asigna las Horas-Hombre como

lo indica la tabla 19, la informacién de la cantidad de H-H por equipo es de fuentes especializadas.

2. En el caso de tratarse de equipo duplicado con las mismas caracteristicas, se le asigha una cantidad de

Horas-Hombre menor, como lo indica la tabla 19.

3. Con la suma total de Horas-Hombre del equipo se multiplica, por el costo de Horas-Hombre, en este
caso es de $30.00 délares /H-H, de esta forma obtenemos el costo total de la ingenieria de la planta

PBD.
4 1000 500 2500 35
4 1200 700 3300 46
4 800 400 2000 2.8
2 800 400 1200 1.7
2 800 400 1200 1.7
2 800 400 1200 1.7
2 800 400 1200 1.7
8 850 425 1275 1.8
8 850 425 1275 1.8
4 600 400 1000 1.4
1 800 400 1200 1.7
1 800 400 1200 1.7
8 1000 500 4500 6.2
12 1000 500 6500 9.0
5 1000 500 3000 41
1 1000 0 1000 1.4
28 1200 600 17400 24.1
12 150 60 810 1.1
7 900 450 3600 5.0
2 900 450 1350 1.9
12 1100 550 7150 9.9
4 900 450 5850 8.1
6 600 400 2600 36
139 19850 9710 72310 100
Tabla 19

Ejemplo: célculo de Horas —Hombre para los reactores tubulares:

e Son cuatro reactores similares el primer reactor se toma como Unico y se le asigna el valor de 1000 H-
H, los siguientes tres reactores son duplicados del primero asi que se le asigna el valor de 500 H-H,
esta asignacion de valor de Horas-Hombre es sobre la base de la informacion obtenida de fuentes
especializadas, el calculo se realiza de la siguiente forma:

1 Reactor * 1000 H-H = 1000 H-H (Reactor Unico)

3 Reactores * 500 H-H = 1500 H-H (Reactores duplicados)

Total de los 4 Reactores = 1000 H-H + 1500 H-H = 2500 H-H.

El porcentaje de H-H de equipo se realiza sobre la base de las H-H Totales:

(2500 H-H) * (100%) / (72310 H-H) = 3.5%
42




Es necesario ser cuidadoso al clasificar el equipo, considerando principalmente el tamafio y material de
construccion, por la razén de que depende de esta clasificacion la cantidad de H-H que le son asignadas.

COSTO TOTAL DE INGENIERIA DE LA PLANTA PBD

El total de Hora - Hombre de la Ingenieria de la planta por este método es de 72,310 H-H.

Las Horas-Hombre calculada para el estimado de orden de magnitud se obtuvieron a partir del costo de
ingenieria ($ 2°697,902.82) este dato se encuentra en la tabla 4, a partir de este estimado de costo de
ingenieria se obtiene la cantidad de Horas —Hombre, mediante la siguiente operacién; el estimado de costo de
ingenieria se divide por el costo de la Hora — Hombre, se toma de $ 30 ddlares / H- H, de esta forma resulta;
89,930 H - H. Por lo que hay una desviacién de 19.6% menor con respecto al método anterior.

Costo de la Ingenieria de Planta (Método modular): (72,310 H-H) * ($ 30 délares / H- H) = $ 2, 169,300.00
dolares.

Costo de ingenieria de planta (Método orden de magnitud): $ 2, 697, 902.82 dodlares.

Costo total de la planta calculado en el capitulo 1(Estimado de Orden de Magnitud): $ 41.5 millones de délares.

COSTO DE INGENIERIA COSTO DE PLANTA PBD.

(DOLARES) (DOLARES)
ORDEN DE $ 2,697, 902.82 $ 41,500,000 .00
MAGNITUD
Tabla 20

CALCULO DE LA TABLA 20:

Costo de planta de orden de magnitud sin la ingenieria:

$ 41, 500,000 - $ 2, 697,902.82 = $ 38, 802,097.18

Nuevo costo de la Planta tomando en cuenta el costo de ingenieria obtenido en este capitulo:

$ 38, 802,097.18 + $ 2, 169,300 = $ 40, 971,397.18
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Se observo que el estimado de costo modular es muy similar al estimado de costo de orden de magnitud, es
debido a que el estimado modular considero Gnicamente el equipo de la planta. Los métodos modulares que se
desarrollan en el objetivo 3, toman en cuenta gran cantidad de consideraciones necesaria para afinar el
estimado modular y obtener la desviacién de costo de +/- 20% comparado con el estimado definitivo.
Recordemos que los inversionistas toman la decision de desarrollar un proyecto a partir del costo que arroja
este estimado, por esta razén la importancia de este estimado.

Desarrollo del objetivo 3
(Estimado de Costo de la Planta PBD en base a métodos modulares)

Existen varios métodos de estimacion de inversion “rdpidos”, sin embargo este objetivo se concretara en
desarrollar los 6 métodos mencionados anteriormente; para el desarrollo de estos métodos es necesario contar
con el estimado de costo de equipo. Este estimado de costo se encuentra en la tabla 2, columna 8 el estimado
es de $ 14, 110,370.41. La figura 3, muestra el diagrama de flujo que permite desarrollar los estimados de
inversion mencionados.

PROCESO PARA EL DESARROLLO DE ESTIMADOS DE COSTO

ACTUALIZACION
POR INDICES

GRAFICAS
TABLAS

REFERENCIAS
* NOMOGRAMAS )
: APLICACION DE

HOJAS METODOS

DE DATOS, ETC. FACTORESA

PROPIOS, FAMILIA DE QUIPOS.
FACTORES,

ETC.

INDIRECTOS DE CONSTRUCCION APLICACION
INGENIERIA DE
ADMINISTRACION FACTORES
ENTRENAMIENTO

PRUEBAS Y ARRANQUE
Etc.

Figura No. 3 Procedimiento para estimado de inversién

Método Guthrie

La figura 4 (anexo 1), muestra el procedimiento para desarrollar este método, se parte del costo del equipo de
la planta de PBD, es necesario mencionar que el costo se encuentra actualizado a la fecha en que se pretende
desarrollar el proyecto y actualizada para el tamafio de planta requerida, el costo del cual partimos lo
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encontramos en la tabla 2, columna 8. El célculo y resultado de este método se muestra en la figura 5. Las
figuras donde se encuentra la informacién que requiere cada método se encuentra en el anexo 1, cada método
propone diferentes consideraciones, es la razén por lo que obtenemos costos diferentes en cada método.

Figura No.5 "Aplicacién del método Guthrie"

[ FACTOR TOTAL
=
$ 14,110,370.41 Ils 49,104,089.03 |

> M.O. COSTO DIRECTO

$  8,184,014.84 $ 31,042,814.90

FACTOR DE MATERIAL

$ 22,858,800.06

| $ 22,858,800.06' +

1625,592.71 $ 8,184,014.84 = 31,042,814.90
TUBERIA $  4,515,318.53
CONCRETO $ 1,255,822.97
INDIRECTOS
ACERO $ 239,876.30
INSTRUMENTOS $ 1,030,057.04 S 41,597,371.97
ELECTRICO $ 1,171,160.74
AISLAMIENTO $ 479,752.59
PINTURA $ 84,662.22

> $ 41,625,592.71

$ 7,478,496.32
CONTINGENSIAS Y HONORARIOS 18%
COSTO MODULAR TOTAL

Figura 5
Método de Lang

La figura 6 (anexo 1), muestra el procedimiento para realizar el estimado, considerando el costo del equipo de
la planta de PBD. Este método considera el tipo de estado de agregacion del proceso que desarrolla el
proyecto, es la razon del uso de factores para sélido-fluido, debido a que el célculo de estimado de inversion es
para una planta de polietileno de baja densidad (PBD). La tabla 21 muestra el resultado del estimado de
inversion por método Lang. Observamos que el monto del estimado de costo del método Lang es muy similar al
método Guthrie.

Tabla 21 "Aplicacién método Lang"

CONCEPTO FACTOR COSTO
COSTO DEL EQUIPO (A= $14,110,370.41) 1.0 $ 14,110,370.41
COSTO DE EQUIPO INSTALADO (B = A X 1.43) 1.43 $ 20,177,829.69

COSTO DE INSTALACION DE EQUIPO Y TUBERIA (C)

SOLIDO-FLUIDO (1.25) 1.79 $ 22,195,612.65

SOLIDOS (1.10)
c=B X
FLUIDOS (1.60)

COSTO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA (D = C X 1.50) 2.68 $ 33,293,418.98

GASTOS GENERALES (Contingencias, instalaciones
temporales,
gastos de ingenieria y honorarios del contratista)

SOLIDO-FLUIDO (35%) 0.94

SOLIDOS (31%) $  10,320,959.88
E= DX
FLUIDOS (33%)

COSTO TOTAL DE LAPLANTA(F = D + E) 3.62 $ 43,614,378.87
ESTIMADO DE INVERSION DE PLANTAS:
PROCESO DE SOLIDOS (F= A X 3.1)

PROCESO DE SOLIDO-FLUIDO (F = A X 3.63) 3.63 43,742,148.27
PROCESO DE FLUIDOS (F = A X 4.74)

Tabla 21
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Método de Porcentaje

La figura 7 (anexo 1), muestra el procedimiento para el calculo de estimado de inversién por el método de
porcentaje. Este método también hace uso de factores en sélido - fluido, pero desglosa con mas detalle los
rubros que toma en cuenta este método, esto hace que el estimado de costo obtenido por el método de
porcentaje marque una diferencia bastante considerable al compararlos con los métodos Lang y Guthrie, el
resultado del método de porcentaje se encuentra en la tabla 22.

Tabla 22" Aplicacién de método de porcentaje”

COSTO DE EQUIPO (E )= $14, 110, 370.41
INSTALACION DE EQUIPO (f1)

TUBERIA: INCLUYE INSTALACIONES (f3)

ELECTRICO: INCLUYE INSTALACION (f4)

CONSTRUCCION: INCLUYE SERVICIO (f5)

MEJORAMIENTO DE PATIOS (f6)

SERVICIOS: INCLUYE INSTALACIONES (f7)

TERRENO: SI LA COMPRA ES REQUERIDA (f8)

TOTAL DE COSTO DIRECTO: CD=E + (fL + f2 + ...

+18)

CONCEPTO

fl=E X

INSTRUMENTACION Y CONTROL: INCLUYE INSTALACION (f2)

7 =

CD =

SOLIDOS (0.45)
SOLIDO-FLUIDO (0.39)
FLUIDOS (0.47)

SOLIDOS (0.09)
SOLIDO-FLUIDO (0.13)
FLUIDOS (0.18)

SOLIDOS (0.16)
SOLIDO-FLUIDO (0.31)
FLUIDOS (0.66)

SOLIDOS (0.10)
SOLIDO-FLUIDO (0.10)
FLUIDOS (0.11)

SOLIDOS (0.25)
SOLIDO-FLUIDO (0.29)
FLUIDOS (0.18)

SOLIDOS (0.13)
SOLIDO-FLUIDO (0.10)
FLUIDOS (0.10)

SOLIDOS (0.40)
SOLIDO-FLUIDO (0.55)
FLUIDOS (0.70)

SOLIDOS (0.06)
SOLIDO-FLUIDO (0.06)
FLUIDOS (0.06)

SOLIDOS (1.64)
SOLIDO-FLUIDO (1.93)
FLUIDOS (2.46)

FACTOR

COSTO DIRECTO

$ 14,110,370.41

$ 6,349,666.68

$ 1,269,933.34

$ 2,257,659.27

$ 1,411,037.04

$ 3,527,592.60

$ 1,834,348.15

$ 5,644,148.16

$  846,622.22

$ 37,251,377.88

CONCEPTO

GENIERIA Y SUPERVISION

BASTOS DE CONSTRUCCION

'OTAL DE COSTOS: CT: CD + CI

APITAL DE TRABAJO: CDT

F1=E X

F2 =E X

'OTAL DE COSTO INDIRECTO: CI = F1 + F2

Cl =F1+F2

CT = CD+Cl

H=CT X

ONTINGENCIAS (K = +/- 10% DE CT)

K = CT X

M =H+K

VERSION DE CAPITAL FIJA: ICF = CT+ M

ICF = CT+

CDT =E+

OLIDOS (0.33)
OLIDO-FLUIDO (0.32)
LUIDOS (0.33)

OLIDOS (0.39)
OLIDO-FLUIDO (0.34)
LUIDOS (0.41)

OLIDOS (0.72)
OLIDO-FLUIDO (0.66)
LUIDOS (0.74)

OLIDOS (3.36)
3OLIDO-FLUIDO (3.59)
LUIDOS (4.20)

IONORARIOS DEL CONTRATISTA (H = +/- 5% DE CT)

OLIDOS (0.17)
3OLIDO-FLUIDO (0.18)
LUIDOS (0.21)

OLIDOS (0.34)
OLIDO-FLUIDO (0.36)
LUIDOS (0.42)

'OTAL DE HONORARIOS Y CONTINGENCIAS: M = H + K

OLIDOS (0.51)
OLIDO-FLUIDO (0.54)
LUIDOS (0.74)

OLIDOS (3.87)
3OLIDO-FLUIDO (4.13)
LUIDOS (4.83)

OLIDOS (0.68)
OLIDO-FLUIDO (0.74)
LUIDOS (0.86)

TOTAL DE LA INVERSION FIJA: C = ICF + CDT

C =ICF + CDT{SOLIDO-FLUIDO (4.87)

Founos (4.55)

FLUIDOS (5.69)

FACTOR
INDIRECTOS

 4,515,318.53
B 5,503,044.46
$ 10,018,362.99
5 47,269,740.87
B 2,363,487.04
B 4,726,974.09
B 7,090,461.13
$ 54,360,202.00

 9,595,051.88

$ 63,955,253.88

Tabla 22

Método de Costos Estadisticos promedio de Inversion de Plantas Industriales

La figura 8 (anexo 1), muestra el procedimiento para desarrollar el método, este método se basa en cuestion de
porcentajes, cabe mencionar que en el caso del calculo de honorarios, primero se debe obtener el monto de los
costos directos mas costos indirectos, para después multiplicar por el porcentaje correspondiente a honorarios y
contingencia y asi obtener estos rubros. El resultado de este método se encuentra en la tabla 23. Notamos que
el resultado del estimado de costo por este método es muy similar al método de porcentaje.
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Tabla 23 "Aplicasién de costo estadistico de inversion de plantas industriales”

CONCEPTO FLUIDO FLUIDO-SOLIDO SOLIDO
1. COSTOS DIRECTOS
1.1 EQUIPO 100 100 $ 14,110,370.41
1.2 INSTALACION DE EQUIPO a7 39 $ 6,349,666.68
1.3 TUBERIA (INSTALADA) 18 13 $ 1,269,933.34
1.4 INSTRUMENTACION (INSTALADA) 66 31 $ 2,257,659.27
1.5 ELECTRICO (INSTALADA) 11 10 $ 1,411,037.04
1.6 EDIFICIOS (PROCESO) 18 29 $ 3,527,592.60
1.7 DESARROLLO DEL SITIO 10 10 $ 1,834,348.15
1.8 SERVICIOS AUXILIARES (INSTALADOS) 70 55 $ 5,644,148.16
1.9 TERRENOS 6 6 $  846,622.22
346 293 $ 37,251,377.88
2. COSTOS INDIRECTOS
2.1 INGENIERIA Y SUPERVISION 33 32 $  4,656,422.24
2.2 GASTOS DE CONSTRUCCION 41 34 $ 5,503,044.46
74 66 $ 10,159,466.70
3. COSTOS DIRECTOS + COSTOS INDIRECTOS 420 359 $ 47,410,844.58
4. HONORARIOS DEL CONTRATISTA (5% DE 3) 21 18.0 $ 2,370,542.23
5. CONTINGENCIAS (10% DE 3) 42 36 $ 4,741,084.46
6. INVERSION DE CAPITAL FIJO (3 + 4 + 5) 483 413 $ 54,522,471.26
7. INVERSION DE CAPITAL DE TRABAJO (15% DE 6) 72 62 $ 8,178,370.69
8. INVERSION TOTAL (6 + 7) 555 475

Contrato de costo principal.

Para desarrollar este método también es necesario el uso del costo de equipo actualizado de la planta de PBD,
gque se encuentra en la tabla 2, columna 8. La figura 9, muestra los rubros principales de este método, y el
desglose de estos rubros principales se encuentran en la figura 10 (anexo 1), donde realmente se desarrolla
este método es con respecto a la figura 10, el resultado de este método se encuentra en la tabla 24, esta tabla
muestra los diferente subrubros que se divide cada uno de los rubros principales que muestra la figura 9.
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Figura No. 9 "Contrato de costo principal"

CONTRATO DE COSTO PRINCIPAL

COSTOS
INDIRECTOS
19%
EDIFICIOS
13%
EQUIPO
23%

COSTOS DIRECTOS
21%

MATERIAL
24%

Tabla 24 "Aplicacion de contrato de costo principal”

CONCEPTO

FACTOR

COSTO DEL EQUIPO (A) 5 14,110,370.41

MATERIAL

TUBERIA

1,834,348.15

ACERO

282,207.41

ELECTRICO

705,518.52

INSTRUMENTACION

282,207.41

AISLAMIENTO

141,103.70

PINTURA

141,103.70

ole|elelelo|e

17,496,859.31

EQUIPO

EQUIPO MECANICO 141,103.70
COMPRESORES 141,103.70
BOMBAS 987,725.93

RECIPIENTES

987,725.93

INTERCAMBIADORES

705,518.52

CALENTADORES

282,207.41

INGENIERIA

(71 K20 Ko K K KA K

3,245,385.19

OFICINAS CENTRALES

1,411,037.04

SERVICIOS

423,311.11

COSTOS DIRECTOS

COSTOS INDIRECTOS

1,834,348.15

o688

20,460,037.09

COSTOS INDIRECTOS, TERRENO Y GASTOS GENERALES

705,518.52

SUPERVISION

423,311.11

EQUIPO DE CONSTRUCCION

564,414.82

INSTALACION

564,414.82

GASTOS DE OFICINA

423,311.11

TOTAL

ole|e|ele|e

16,791,340.79

l
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Tabla 24

57,993,622.39




La tabla 24, muestra el resultado de la aplicacion de este método, como se nota este estimado de costo es
parecido a los estimados obtenidos en las tablas 22 y 23, debido a que en general los factores que manejan
estos métodos se desglosan similarmente.

Método Chilton.

La figura 11, (anexo 1), muestra la forma de desarrollar este método, nuevamente se toma en cuenta para el
célculo de la planta el factor de sélido-fluido y el costo del equipo de la planta de PBD. Notamos que en este
método algunos rubros ya consideran la instalacion del equipo.

Tabla 25 "Aplicacion del método Chilton"

CONCEPTO FACTOR

COSTO DE EQUIPO (Ceq) $ 14,110,370.41
INSTALACION DE EQUIPO (@ 1)

SOLIDOS (0.45)
@1=Ceq X SOLIDO-FLUIDO (0.39) $ 19,613,414.87
FLUIDOS (0.47)
P2=1+f1+f2+f3+f4+f5

INSTRUMENTACION Y CONTROL : INCLUYE INSTALACION (f2)
POCA (0.02 a 0.05)
f1= Ceq X] MEDIANA (0.05 a 0.10) $ 1,128,829.63
COMPLEJA (0.10 a 0.15)
TUBERIA : INCLUYE INSTALACION (f2)
SOLIDOS (0.07 a 0.10)
f2= Ceq X SOLIDO-FLUIDO (0.10 a 0.30) $ 1,411,037.04
FLUIDOS (0.3 a 0.6)
CONSTRUCCION (f3)
UNIDADES EXTERIORES (0.05 a 0.20)
f3= Ceq X] UNIDADES INTER.-EXTER. (0.20 a 0.60) S 5,644,148.16
FLUIDOS (0.6 a 1.0)
SERVICIOS (f4)
MENORES (0.05)
f4= Ceq X MAYORES (0.05 a 0.25) $  2,116,555.56
NUEVO SITIO (0.25 a 1.0)
LINEAS FUERA DE PROCESO (f5)
PLANTA EXISTENTE (0.05)
f5= Ceq X] UNIDADES DE SEPARACION (0.05 a 0.15) $ 1,411,037.04
UNIDADES DE DESTILACION (0.15 a 0.25)

$ 25,821,977.85
P2=1+f6+f7+f8

COSTRUCCION E INGENIERIA (f6)

PROCESO CONTINUO (0.20 a 0.35)
f6= Ceq X $ 6,067,459.28
PLANTA COMPLEJA (0.35 a 0.50)
TAMARO (f7)
GRANDE (0.05)
f7= Ceq X PEQUENA (0.05 a 0.15) $ 1,411,037.04
EXPERIMENTAL (0.15 a 0.35)
CONTINGENCIA (f8)
PROCESO F1JO (0.1 a 0.20)
f8= Ceq X SUJETO A CAMBIO (0.20 a 0.30) $ 2,116,555.56
PROCESO TENTATIVO (0.30 a 0.50)

$ 23,705,422.29

INVERSION $ 63,637,770.55

Tabla 25
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La tabla 25, muestra los resultados del estimado, muy parecido a los que se obtuvieron en los métodos
anteriores, cabe mencionar que no son los Unicos métodos existentes en literatura.

TABLA COMPARATIVA DE ESTIMADOS DE INVERSION.

La tabla 26 muestra el comparativo de los diferentes métodos usados en este trabajo, observamos que los
métodos, son parecidos debido a que el factor que maneja cada método son similares, la conclusién de esta
tabla 26, es la siguiente:

Tabla No.26 "Comparativo de los estimados de inversion”

METODO FACTOR ESTIMADO DE INVERSION
CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI) S 39,402,056.76
INDICES NELSON-FARRAR S 42,199,313.98
GUTHRIE 3.4 S 49,104,089.03
LANG 3.63 S 43,742,148.27
DE PORCENTAIJE 4.44 S 62,700,841.95
COSTO ESTADISTICO DE INVERSION DE PLANTAS DE PROCESO 4.7 S 57,993,622.39
CONTRATO DE COSTO PRINCIPAL 4.71 S 63,637,770.55
CHILTON 4.87 S 63,955,253.88

e Si el factor de inversién que maneja el método estd por encima de 4, el estimado de inversion es de
mejor calidad, es decir se apega mas al estimado de inversion real. Esto se corrobora haciendo un
comparativo con el estimado definitivo que se desarrollara en el capitulo siguiente.

e El factor que propone cada método esta en base a las consideraciones que toma en cuenta el método.

e Es de suma importancia el desarrollo de este método modular, por la razén de que los participantes
(Stakeholder), se encargan de tomar la decision de llevar a cabo el desarrollo del proyecto.
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CAPITULO 3

MARCO METODOLOGICO

Objetivo:

» Ordenar y clasificar los elementos metodoldgicos para desarrollar estimados de costos de orden de
magnitud y preliminar.

ALCANCE:

Ordenar y clasificar los elementos necesarios para estimar el costo de una planta de proceso, los elementos
gue a continuacién se mencionan se consideran a partir de contar con informacién de plantas de referencia es
decir de una planta similar a la que se quiere construir.

Es necesario asegurar que la informacion que se dispone es confiable, debido a que esta informacién servira
como base para la construccion de la nueva planta del proyecto, entendiendo como confiable que la informacién
debe ser real y verdadera es decir la planta existe y se encuentra funcionando.

La informacién minima necesaria de la fuente confiable para obtener el estimado de la nueva planta debe ser la
siguiente:

e Equipo principal de planta.

e Dimensiones del equipo (hojas de datos).

e Tipo de material del equipo (hojas de datos).
e Capacidad de produccion anual de la planta.
e Afio de construccion de la planta.

e Costo de la planta.

Con la informacién anterior es posible obtener un estimado de costo de cualquier planta de proceso similar a la
planta de referencia, para ello es necesario actualizar los siguientes puntos:

Capacidad de produccion en el caso de que sea diferente.
Costo de la planta.

Dimensionamiento del equipo

Tipo de material del equipo, etc.

Los elementos metodoldgicos que se usaron en el estimado de costo de orden de magnitud y el estimado
de costo de estudio o preliminar desarrollados en el capitulo anterior fueron los siguientes:

1) Seleccionar una fuente confiable; para obtener datos histéricos.

2) Elaborar un manual de procedimientos para realizar las estimaciones.
3) Comparar los resultados de los estimados.

4) Derivar recomendaciones para usos futuros de los estimados.

5) Concluir logro vs. objetivo.
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El alcance de este capitulo es desarrollar cada uno de los elementos de la metodologia propuesta:

1) Seleccionar una fuente confiable; para obtener datos historicos.

Como se menciono anteriormente es necesario contar con informacion real y verdadera para ello es necesario
contar con informacién confiable gran parte de las empresas que se dedican al desarrollo de ingenieria cuentan
con una “oficina de proyectos”, en esta oficina se encuentran principalmente la documentacion de los
diferentes proyectos desarrollados por la empresa, el personal que se encuentra en esta oficina se dedica
principalmente a colaborar con el jefe de proyecto en la administracion de proyectos.

La fuente de informacién confiable de la cual parti6 este trabajo fue del libro Process Economics Program (PEP)
en esta bibliografia se encuentra al igual que en una “oficina de proyectos” diferentes plantas de proceso con
diferentes capacidades de produccién y la documentacion de dichas plantas. Esta fuente de informacion se
considera confiable debido a que las plantas de procesos que se mencionan son plantas que se encuentran en
funcionamiento en diferentes partes del mundo donde fueron construidas, esta fuente proporciona datos de
producciones econémicas de:

e 600 sustancias quimicas, polimeros y productos refinados.
e 935 procesos usados para realizar productos.

Incluye datos secuenciales de procesos como materia prima, partes intermedias del proceso y producto final.
Proporciona informacién especifica para cada proceso como:

e Consumo de materia prima.
e Produccion.

e Requerimiento de utilidad

e Capital necesario

e Costos de produccion

Cada proceso nos proporciona informacion sobre tres diferentes capacidades de planta. El libro incluye datos
que reflejan la economia de varias regiones del mundo estas regiones son:

e COSTA DEL GOLFO (USA)
e ALEMANIA
e JAPON

Estos datos estan disponibles en unidades inglesas y métricas.

De esta fuente, se obtuvo la informacién de la planta de polietileno de baja densidad (PBD) disefiada con la
tecnologia “Reactor Tubular a alta presién”, de la compafiia Lenney of Koppers Co., con una capacidad de
100,000 ton / afio, construida en el afio de 1980.

Con la informacidn histérica anterior se obtiene el estimado de costo de la planta de polietileno de baja
densidad (PBD) disefiado con la tecnologia “ Reactor Tubular a alta presién”, de la compafiia Lenney of
Koppers Co., con una capacidad de 50,000 ton/afio, para iniciar su disefio y construccion en el segundo
semestre del 2010.
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2) Elaborar un manual de procedimientos para realizar las estimaciones.

Con la informacién obtenida del Process Economics Program (PEP) fuente confiable de la planta de PBD de
100,000 ton / afio construida en 1980 se realiza lo siguiente:

53

Definir y establecer las premisas preliminares de estimacién de costo.

e Planta de referencia: En este caso es de; 100,000 ton/afio; Informacién obtenida de la
fuente confiable.

e Realizar un agrupamiento de costos por familias de equipo.

e Contar con informacién de inversién de la planta de referencia.

e De la fuente confiable se obtiene el afio de construccion de la planta de referencia.
e Lugar de localizacién de la planta de referencia.

e Se confirma el tipo de cambio de la paridad peso- délar en el momento que se llevara a
cabo el estimado de costo de la planta a construir.

e De la fuente confiable se obtienen los exponentes tipicos (n) por tipo de equipo y
planta.

e Contar con los indices de escalacion necesarios dependiendo del tipo planta: Esta
informacién se obtiene de la revista Chemical Engineering en la tabla Chemical
Engineering plant cost index (CEPCI) y los indices de equipo Nelson — Farrar de la
revista Oil & Gas Journal.

e Establecer la capacidad de produccion de la nueva planta.

Una vez confirmado la capacidad de produccion de la nueva planta, se hara uso de la
ecuacion 3 “Relaciéon de capacidades”, para ajustar el costo de la planta de la capacidad de
la planta real a la planta con nueva capacidad; a este costo obtenido se le aplica los indices
de escalacion de Nelson — Farrar para actualizar el costo de la planta de capacidad de
interés.

Se hace uso de los costos por familia de equipos que proporciona la fuente de informacion
Process Economics Program (PEP). El nuevo costo de cada familia de equipo para la planta
de 50,000 ton/afio se obtendra a través de la ecuacion 2, utilizando los exponentes tipicos
por tipo de equipo.

A los costos por familia de equipos de la planta de 50,000 ton/afio, se le aplicara el indice
de escalacién de Nelson-Farrar para situar el costo de los equipos al segundo semestre de
2010, se aplica la ecuacién 3.

Se totaliza el costo de los equipos, el cual servira de base para estimar el costo de inversion
de la nueva planta de 50,000 ton/afio. La inversién se estimara utilizando los métodos
modulares descritos en la unidad 2.

De preferencia se debera contar con “Lista de equipo de la planta de PBD” y “Hojas de
datos del equipo”.

Es necesario seleccionar el tipo de proceso de la planta y contar con:



e Diagrama de flujo de proceso
e Balance de materia y energia
e Servicios generales

e Plano de localizacién general
e Lista de equipo

e Plan del proyecto

8. Se elabora un informe ejecutivo de los estimados de inversion con el objetivo de que los
interesados en el proyecto tome la decision de desarrollar el proyecto.

3) Comparar los resultados de los estimados.

En la mayor parte de los procesos industriales el costo fundamental es el costo de los equipos. Los estimados
de costos de dividen en dos grupos estos son:

e Estimados de costo conceptual; basados principalmente en informacion histérica de costos de equipos.
e Estimados de costos detallado; basado en planos y especificaciones completas.

La exactitud de cada uno de ellos varia de acuerdo con la calidad y cantidad de informacién disponible, esta es
la razén por lo que cada tipo de estimado tiene una desviacidon de costo muy particular con respecto al costo
real de la planta, véase figura 1.

Se debe tener cuidado al realizar el estimado de costo de equipos, principalmente si estos son similares con
respecto al:

e Tipo de fabricacién
e Material de construccion
e Intervalos y limites de variables pertinentes (presion, temperatura, etc).

En base a la informacion anterior se realiza una comparacién de estimacion de costo conceptual,
principalmente en los estimados de orden de magnitud y el estimado modular, con respecto al estimado de
costo definitivo por la razén de que este Ultimo estimado de costo es el que mas se acerca al costo real de la
planta.

Es importante realizar los estimados de costo conceptual debido a que proporcionan informacién valiosa a los
interesados en el proyecto, con esta informacion los interesados toman la decision de realizar el proyecto, a
demas los estimados conceptuales son estimados muy rapidos, es decir no consumen mucho tiempo en
desarrollarlo, por lo que su costo es bajo, comparado con el estimado definitivo.

Esta es la razon por lo que gran parte de los interesados en los proyectos a desarrollas, toman la decision de
realizar el proyectos a partir del resultado que arroja el estimado conceptual en especifico el estimado de costo
modular o preliminar.

Para que los interesados tomen la decisién de desarrollar un proyecto, es necesario que se elabore un informe
ejecutivo, donde incluye una tabla comparativa de los “Estimado de inversion”, donde se observaran las
diferencias de costo entre cada estimado, debido a la calidad y cantidad de informacion disponible; asi como de
los supuestos considerados, ver tabla 27.



4) Derivar recomendaciones para usos futuros de los estimados.

El costo del equipo de cualquier planta de proceso se aplica como base en diversos métodos utilizados, en
etapas previas de disefio, para la estimacion del capital a invertir. Asi que para la realizacién de estimaciones
confiables de costos resulta esencial disponer de informacién sobre precios de equipos, esta informacion puede
ser adquirida de las siguientes fuentes:

e Caotizaciones de fabricantes o proveedores.
e Datos de costos obtenidos de proyectos anteriores.

El caso de estudio de este trabajo se obtuvo de un proyecto anterior, asi que el estimado de costo es valido. Se
debe tener cuidado al emplear los indices de costos correspondientes para actualizar el costo de la planta a la
fecha de interés en que se desarrollara la planta del proyecto.

En el caso de con un proyecto anterior similar al de interés, se obtiene el paquete de ingenieria basica para la
realizacion de la nueva planta este paquete contiene:

Bases de disefio

Diagramas de Flujo de Proceso (DFP)
Arreglo de equipo

Filosofia de operacion

Lista de equipo

Matriz de servicios auxiliares
Especificaciones de equipo mayor / critico
Especificaciones sistema de control
Especificaciones de tuberia especial
Especificaciones técnicas

ANEANEAN U N N N NN

También es importante revisar las lecciones aprendida de dicho proyecto para no cometer las mismas fallas
detectadas en la realizacién del proyecto anterior y asi evitar gastos innecesarios.

Se debe tomar en cuenta también que el tipo de planta que se tomara como referencia debe ser similar a la
planta de interés teniendo el cuidado necesario de que los equipos sean similares en cuestion de material de
construccion, tipo de fabricacion y las condiciones de operacion.

Se recomienda conocer lo que requiere cada uno de estos estimados para poder desarrollarlos. A continuacion
se muestra una lista de los documentos necesarios para cada tipo de estimados, asi como el esfuerzo
necesario para realizarlo:

e Estimado de Orden de Magnitud, ( Menor esfuerzo)

®,

+ Este método toma datos histéricos de costos de proyectos o equipos similares.

®,

+ Aplica la ecuacion de relacion de capacidad.

+ Escala el costo mediante un exponente tipico que depende del tipo de planta, equipo y rango
de capacidad.

+ Utiliza indices de escalacion para colocar todos los costos a una misma fecha.
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Utiliza factores de costo para cambios en el disefio, materiales de construccion, riesgo-pais,
etc.

o Estimado de Estudio, ( Esfuerzo medio)

Se parte de una base de datos de costo de plantas.
Se utiliza para propoésito de presupuestos y posibilidad de inversion.

Este método ayuda a proporcionar la informacion técnica y econdémica para requerimientos de
inversién y recursos.

Esta informacion ayudara a obtener bases técnicas mas sélidas y mayor calidad en el estimado
de costos.

e Estimacion Preliminar, ( Mayor esfuerzo)

Se estiman los costos de otros conceptos de la inversién, como un porcentaje del costo del
equipo mayor.

Se requiere de una base de datos confiable.
Este tipo de estimado se realiza después de la seleccién del proceso y disefio conceptual.

Este estimado es el requerimiento minimo para toma de decisiones en la realizacion de
proyectos de inversion, es necesario contar con:

e Diagrama de flujo de proceso, balance de materia y energia, servicios generales,
plano de localizaciéon general, lista de equipo, plan del proyecto, bases de datos e
informacién de costos confiables.

e Estimacion Definitiva, ( Se desarrolla con forme avanza el proyecto)

Método muy costoso y demasiado consumo de tiempo.
Se realizan cuando la ingenieria esta suficientemente avanzada.

Se hace uso de cantidades de materiales"Takeoffs” de todas las especialidades, H-H por
especialidad y tarifas de costos.

Son elaborados cuando el disefio del proceso ha sido completado.
Utilizan planos y especificaciones tipicas del disefio del proyecto.

e Estimacion Detallada, (Se lleva el tiempo total de todo el proyecto)

KD
o

Este estimado es de contratista, estd basado en la terminacién completa del proyecto, es un
resumen de lo que se llevo a cabo al terminar todo el proyecto.

La probabilidad de que el costo real supere el costo estimado es muy grande cuando la informacién disponible
es incompleta o en épocas de aumento, por lo que se recomienda tener informacion de proyectos exitosos

anteriores.
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5) Conclusién logro vs. objetivo.

El principal objetivo de este trabajo es contar con una metodologia capaz de obtener el estimado de costo de
orden de magnitud, modular vy definitivo, con el propésito de que los inversionistas cuenten con informacion
solida y suficiente para tomar la decision de desarrollar proyectos de plantas de proceso, pero al mismo tiempo
es necesario considerar que estos estimados no consuman demasiado tiempo y costo el desarrollarlo, debido a
gue estas dos variables impactan directamente el costo del proyecto..

Mediante la metodologia anterior fue posible obtener un estimado de costo muy aceptable, tomando como base
la comparacién de los estimados conceptuales con los estimados de detalle, recordando que los estimados de
detalle, su resultado es muy parecido al costo real de la planta, esta comparacién se observa en la tabla 26. Por
lo que nos indica que las consideraciones tomadas para desarrollar los estimados de costo conceptual son
bastante aceptables como un primer acercamiento de estimado de costo de la planta de proceso.

Dentro de los estimados conceptuales el de mayor interés es el estimado de costo modular o preliminar, porque
los interesados, toman el resultado de este estimado como base para tomar la decision de desarrollar el
proyecto. El desarrollo de este estimado es posible realizarlo a través de diferentes métodos modulares, estos
métodos aplican diferentes consideraciones, ver anexo 1. Al comparar estos métodos de estimacion, se nota
que entre mas consideraciones tome en cuenta el método de estimacion, el resultado del estimado es mas
préximo al estimado definitivo, precisamente este Ultimo es el estimado de costo que mas se apega al costo real
de la planta de proceso, en base a la comparacion de la tabla 26, el mas proximo fue el método de Chilton.

Concluimos que es posible poder obtener un resultado bastante confiable con un método modular, siguiendo la
metodologia que se propone este trabajo, ya que el costos obtenido es muy proximos al estimado definitivo,
teniendo la ventaja de que este método no consume demasiado tiempo y dinero el desarrollarlo comparado con
el estimado de detalle. Esta es la razén por lo que gran parte de los inversionistas consideran el resultado de
este estimado para tomar la decision de desarrollar un proyecto.
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CAPITULO 4

ESTIMADO DE COSTO DEFINITIVO

OBJETIVOS:
1. Obtener las Horas — Hombre por documento que genera cada disciplina de ingenieria.
2. Obtener el nimero de personas que desarrollaran cada disciplina de ingenieria.
3. Obtener el estimado de costo de la planta a partir de las Horas — Hombre totales de cada
disciplina de ingenieria.
ALCANCE:

Este tipo de estimado empieza su desarrollo una vez que se ha terminado el disefio de proceso y la ingenieria
de detalle se encuentra desarrollada de un 70% a un 90%.

Debido al alto porcentaje de ingenieria ya desarrollada se convierte este estimado de inversién muy costoso,
ademés de consumir demasiado tiempo, siendo este un factor a cuidar en cualquier proyecto. A cambio este
tipo de estimado al desarrollarlo tendra una desviacion del orden del +/-10%, con respecto al costo real del
proyecto. Dificilmente un inversionista pedira un estimado de esta naturaleza para tomar la decision de llevar a
cabo el desarrollo del proyecto.

Los documentos base para desarrollar este tipo de estimado, es la mismos que se utilizo en la estimacion
preliminar o modular (estimado de toma de decision de desarrollo de un proyecto), excepto el estimado
definitivo, desarrollara la estimacién con mayor nivel de detalle. El costo directo total del proyecto se obtiene de
cotizaciones o de informacion propia disponible “In House” (Costos de equipo, materiales, horas — hombre, etc.),
e incluye la productividad de trabajo y disponibilidad de mano de obra de expertos, de disponibilidad de material
de construccion.

El costo de la mano de obra e instalaciones de material se obtienen de tarifas de proyectos histéricos similares
anteriormente desarrollados. El costo indirecto total se determina aplicando un factor al costo directo.

Para obtener el costo total del proyecto, se consideran los siguientes conceptos:

» Costos de materiales y subcontrataciones basadas en cotizaciones a precio firme o precio alzado.

» Costos de mano de obra en base a hora — hombre unitaria de las disciplinas de ingenieria y tarifas de
costos.

» Costo de ingenieria.

La exactitud de este tipo de estimado depende del detalle de informacion del proyecto y del tiempo para su
desarrollo. La exactitud de este estimado es de —5% a +10%, del costo real del proyecto, es decir es un
resumen del proyecto terminado.
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Desarrollo del Objetivo 1
(Horas — Hombre por documento que genera cada disciplina de ingenieria)

Este estimado, se aplica al proyecto de polietilieno de baja densidad (PBD), disefiado con la tecnologia
“Reactor Tubular a alta presién” para una planta que produzca 50,000 ton/afio.

Disciplinas de ingenieria:

Ingenieria basica.
Ingenieria Civil.
Arquitectura.
Ingenieria Mecanica.
Procesos

Ingenieria ambiental
Ingenieria eléctrica
Instrumentacion
Tuberia y flexibilidad

VVY VYV VYVYVYY

En esta etapa, se realiza el calculo de hora — hombre para cada disciplina, una vez conocida esta cantidad de
todas las disciplinas mencionadas anteriormente se obtiene el costo del proyecto, posteriormente se calcula la
cantidad de personal que se requiere para desarrollar el proyecto, de esta forma se tiene el estimado de costo
necesario para el pago del personal que se ocupara en el proyecto, esta informacion se encuentra plasmado en
graficas, las graficas que se muestran en este capitulo, son graficas de proyectos exitosos para cada disciplina,
de proyectos histéricos esto es valido para obtener como resultado un proyecto exitoso, con informacién “In
House”.

Para realizar el estimado de hora — hombre por documentos que genere cada disciplina se lleva a cabo sobre la
base de las tablas 28 a la 37, estas tablas son recopilacion de proyectos histéricos de ICA FLUOR DANIELS
siendo esta una firma de ingenieria de reconocimiento a nivel mundial. Los valores que muestran estas tablas
gue son minimo, medio y maximo son valores unitarios de cada documento, el valor a usar en cada documento
depende de la experiencia del Jefe de Proyecto, estos valores son necesarios para calcular las tablas
correspondientes de cada disciplina antes mencionadas y obtener con ello sus graficas estas graficas son de
proyectos exitosos de ICA FLUOR DANIELS, por lo que es necesario que se ajusten los valores de las tablas a
las graficas prototipo, en la realidad los ajustes de las graficas se llevan a cabo mediante el monitoreo y control
del proyecto hasta cumplir con los objetivos del proyecto.

HORAS — HOMBRE PARA CADA DOCUMENTO QUE GENERA LAS DISCIPLINAS.

Ing_jenieria Basica MIN MED MAX
Criterios de disefio 25 30 40
Diagrama de flujo de proceso 60 70 80
Hoja de datos de equipo mecanico 20 24 35
Plot plan inicial 70 90 100
DTlI's iniciales 35 45 100
Tabla 28
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Civil - Estructural MIN MED MAX
Especificaciones de materiales 9 11 13
Especificaciones de construccion 18 20 22
Criterios de disefo 20 25 28
Estudio mecéanico de suelos 90 100 150
Planos de cimentaciones / estructural / nivel 70 90 110
Lista de materiales 8 10 12
Fosas de agua 65 85 125
Planos topograficos 80 100 120

Tabla 29
Arguitectura MIN MED MAX
Bases de disefio 25 30 40
Especificaciones 60 70 80
Arreglo general 20 24 35
Planos arquiecténicos
Maqueta electrénica 70 90 100
Lista de materiales 35 45 100
Tabla 30
Ambiental MIN MED MAX
Estudios ambientales 45 90 120
Tramites de licencias y permisos 45 90 120
Tabla 31
Proceso MIN MED MAX
Bases de disefio 45 90 120
Diagrama de flujo 60 70 80
Hojas de datos 20 24 35
Plot plan preliminar 70 90 100
Lista de equipos / motores 16 18 20
DTI's 70 90 200
Filosofia de control 45 90 120
Estudio de seguridad (HAZOP) 45 90 120
Tabla 32
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Mecanico MIN MED MAX

Bases de disefio 45 90 120
Disefio de equipo 60 70 80
Especificaciones de equipo 20 24 35
Hojas de datos 70 90 100
Cuarto de control 16 18 20
Memorias de calculo 70 90 200
Lista de materiales de aire acondicionado 45 90 120
Planos de aire acondicionado, arreglos 45 90 120

Tabla 33
Instrumentacion MIN MED MAX
Especificaciones 50 60 70
Complemento de DTI's 70 90 120
Diagramas légicos 70 90 120
indice de instrumentos 90 200 250
Detalles tipicos de isntalacion 25 30 35
Hojas de datos de instrumentos 20 30 40
Lista de materiales 30 40 50
Tabla 34

Eléctrico MIN MED MAX

Diagrama unifilar / elemental / teléfono 65 90 110
Planos / Arreglos de equipo 55 60 65
Planos de rutas / alumbrado 55 70 90
Tableros 80 90 100
Especificaciones 20 25 30
Lista de materiales 7 10 12
Localizacion de luminarias, equipo, pararrayos 55 60 65
Detalles de instalacion 40 55 60
Disefio de equipo 70 90 100

Tabla 35
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Tuberias MIN MED MAX
indice de lineas 40 70 90
Bases de disefio 25 30 40
Especificaciones 18 27 45
Detalles de instalacion 5 7 9
Arreglo de tuberia / equipo 60 70 90
Isométricos 10 15 20
Planos de localizacion 20 25 30
Lista de materiales 40 45 50
indice de isométricos 12 20 30
Tabla 36
Flexibilidad y soporteria MIN MED MAX
Analisis de esfuerzos (por corrida) 60 70 90
Clasificacion de lineas criticas 25 30 40
Especificaciones de aislamiento 21 27 30
lista de materiales de aislamiento 40 45 50
Tabla 37

Calculo de Hora — Hombre para la disciplina Ingenieria Bésica.

Todas las disciplinas estan divididas en el siguiente orden jerarquico; Etapa, Sistema, Paquete y
Documentos. La cantidad de paquetes para ingenieria basica se calcula sobre la base de un proyecto histérico
similar ya desarrollado, cada paquete contiene una cantidad de documentos especificos de la disciplina y a
estos documentos le asignamos una cantidad de Hora — Hombre, estas son asignadas sobre la base de las
tablas 28 ala 37, tablas de datos especializados.

La tabla 38 A, muestra la Etapa, Sistema, Paquete y Documentos generados en la disciplina ingenieria
bésica. Esta disciplina cuenta con los siguientes paquetes:

e Paquete 211; Proceso

e Paquete 212; Equipo mecénico

e Paquete 213; Distribucién general de la planta
e Paquete 214; Instrumentacion basica.

Para explicar el llenado de la tabla, se toma como ejemplo el siguiente paquete:

Paguete 211; Proceso:

A-01 Criterios de Disefio: 1 documento * 40 H-H (tabla 28) = 40 H-H

La tabla 28 “Ingenieria Bésica”, en el documento criterios de disefio, cuenta con tres valores diferentes de
hora —hombre estos valores son; minimo, mediano y maximo, el jefe de proyecto decide la cantidad de hora —
hombre que le asignara para desarrollar cada documento, basandose en su experiencia y de las lecciones
aprendidas del proyectos del cual se partio.
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B-01 Diagrama de Flujo de Procesos: 15 documentos * 80 H-H (tabla 28) = 1200 H-H

B-02 Diagrama de Flujo de Servicios: 13 documentos * 80 H-H (tabla 32) = 1040 H-H

Las Horas —Hombre necesarias para desarrollar el paquete 211, se obtuvieron de la suma de sus tres
documentos; A-01 Criterios de disefo, B-01 Diagrama de flujo de proceso, B-02 Diagrama de flujo de servicio,
el resultado es 2280 H-H. Para obtener las H-H totales de esta disciplina se calcula con la suma de los cuatro
paquetes que constituye la disciplina estas son:

e Paquete 211; proceso: 2280 H-H

e Paquete 212; equipo mecéanico: 1699 H-H

e Paquete 213; distribucién general de la planta: 100 H-H
e Paquete 214; instrumentacion basica: 4500 H-H

Asi que la disciplina ingenieria basica tiene un total de 8579 H-H. Con este total de H-H, se calcula el porcentaje
parcial de H-H de cada documento, tal como lo muestra el ejemplo siguiente:

A-01 Criterios de Disefio: (40H-H * 100)/ (8579H-H) = 0.47

El porcentaje de cada documento es de suma importancia para obtener el porcentaje de avance de la disciplina,
para el caso del documento criterios de disefio es de 0.47, estos valores son necesarios para el llenado de la
tabla 38B muestra el porcentaje de avance, por mes y semana.

Este porcentaje de avance por mes y semana de cada disciplina es la forma planeada de cémo se desarrollara
el proyecto, pero al ejecutar el proyecto por lo general se tiene un avance diferente, puede ser mayor o menor al
planeado de aqui el hecho de controlar el proyecto basada en las siguientes restricciones:

e Tiempo
e Costo

e Calidad
e Alcance

En este capitulo observaremos la forma manual de estimar el costo de un proyecto al igual que programarlo y
controlarlo, este proceso puede llevarse en forma més rapida y eficaz mediante el uso del software Microsoft
Project, siendo este software una herramienta poderosa para el Jefe de Proyecto, es necesario mencionar que
no se llevara a cabo la programacién de este proyecto con software antes citado. Pero vale la pena mencionar
la existencia de este software bastante eficaz para la programacién de proyectos y el monitoreo y control de las
restricciones antes mencionadas, para obtener un proyecto exitoso. El nimero de documentos parciales que se
observan en esta tabla, son los necesarios para obtener la grafica prototipo de ingenieria basica y asegurar el
éxito del proyecto. Cabe mencionar que el nimero de documentos de cualquier disciplina en un proyecto
presenta constantemente cambios pertinentes de lo ejecutado con respecto a lo planeado hasta lograr el
objetivo del proyecto.
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Cantidad De

: . H-H Presupuestadas % del Total
SETEY Sistema  Paquete  Documento Concepto
Parcial  Total HH por Docto. Parcial Total Parcial Total
200 [ INGENIERIA BASICA 1 1 1 T 1 T ]
210 INGENIERIA BASICA GENERAL 143 8579 100.00
PROCESO 2280 26.58
Criterios de disefio .
B-01 Diagrama de flujo de proceso 15 80 1200 13.99
B-02 Diagrama de flujo de senicios 13 80 1040 12.12
212 EQUIPO MECANICO 63 1699 19.80
D-01 Hoja de datos compresor 4 35 140 1.63
D-02 Hoja de datos intercambiadores 5 24 120 1.40
D-03 Hoja de datos precalentadores 4 24 96 1.12
D-04 Hoja de datos enfriadores 4 24 96 1.12
D-05 Hoja de datos tanque de carga 3 24 72 0.84
D-06 Hoja de datos de los tanques separadores 11 35 385 4.49
D-07 Hoja de datos condensadores 18 24 432 5.04
D-08 Hoja de datos de reactor tubular 2 35 70 0.82
D-09 Hoja de datos de bomba 12 24 288 3.36
213 DISTRIBUCION GERERAL DE LA PLANTA
——————-—
INSTRUMENTACION BASICA 4500 52.45
B-01 Diagrama de tuberia e instrumentacion 50 90 4500 52.45
| | | | | | | | | | |
TABLA 38A

Cantidad De

H-H Presupuestadas %del Total
Documentos

Etapa Sistema  Paquete  Documento Concepto
Parcial  Total HH por Docto. Parcial Total  Parcial Total
200 | I N GENIERiA BASICA — T 1T T 1T 1T
210 __INGENIER\ABAb\C»«GENERAL 143 100.00

2 28 26.58

Cmenos de disefio

|Diagrama de flujo de proceso

Diagrama de fiujo de senvicios

EQUIPO MECANICO 6 9 19.80

ja de datos compresor 4
D-02 Hoja de datos 5 24 120 1.40 0.00 0.70 0.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-03 Hoja de datos 4 24 96 112 0.00 0.00 0.00 0.56 056 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-04 Hoja de datos enfriadores 4 24 96 112 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-05 Hoja de datostanque de carga 3 24 72 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-06 Hoja de datos de los tanques separadores 11 35 385 4.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.24 2.24 0.00 0.00 0.00 0.00
D-07 Hoja de datos 18 24 432 5.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.02 2.01 0.00 0.00 0.00 0.00
D-08 Hoja de datos de reactor tubular 2 35 70 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.73 0.00 0.00
D-09 Hoja de datos de bomba 12 24 288 3.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.68 1.68 0.00
DISTRIBUCION GERERAL DE LA PLANTA 100 117
——--—-—
INSTPUMENTAC\ON BASICA 4500
10.49
AVANCE PARCIAL 128 851 7.69 i 1181 201 5.65 1514 1057 1290 1217 1049
AVANCE ACUMULADO 1.28 979 1748 1926 31.06 3307 3873 538 64.44 77.34 8951 100.00

TABLA 38B

La tabla 38B muestra el porcentaje de avance de cada documento y la distribucién de este avance por semana
y mes, de esta manera el objetivo es cumplir con el tiempo programado en cada disciplina para obtener como
resultado un proyecto exitoso, es dificil el control del tiempo, siendo una de las restricciones mas importantes a
cuidar en cualquier proyecto. El jefe de proyecto junto con el personal que desarrollara la disciplina ingenieria
basica deciden la programacion por semana y mes para obtener cada documento, y tener el control de la
disciplina.

Distribucion de los documentos del paquete 211 (tabla 38B):

A-01 Criterios de Disefio, en la semana 1 se desarrolla al 100%, es decir todo el documento.

B-01 Diagrama de Flujo de Proceso: Indica que una vez terminado los criterios de disefio (A-01), se desarrolla
esta tarea, 50% en la semana 2 y el otro 50% en la semana 3 y de esta manera cumple con el 13.99 por ciento
totales de avance de H-H de este documento.
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B-02 Diagrama de Flujo de Servicios: Indica que una vez terminado el diagrama de flujo de procesos, se
desarrolla la tarea, 10% en la semana 4 y el 90% en la semana 5 y de esta manera se cumple el 12.12 % total
de avance de H-H de este documento.

De la disciplina Ingenieria basica, obtenemos el avance parcial y avance acumulado, a partir de los documentos
que compone esta disciplina, esta se obtiene al realiza una sumatoria vertical por semana de esta forma se
obtiene el avance parcial y el avance acumulado realizando una suma horizontal, es decir sumamos el avance
parcial de la semana anterior y de la semana deseada tal como lo indica el siguiente ejemplo;

Ejemplo:
Semana 1: Avance Parcial 1.28
Semana 1: Avance Acumulado 1.28

Semana 2: Avance Parcial 8.51
Semana 2: Avance Acumulado 8.51 + 1.28 = 9.79

Los porcentajes de avance parcial y acumulado anteriormente calculados son necesarios para graficar el
avance del proyecto de la disciplina ingenieria basica, esta curva es comparada y ajustada a las curvas de
proyectos exitosos, estas curvas son una recopilacién de comportamiento varios proyectos que lograron cubrir
los objetivos del proyecto, fuente de informacién ICA FLUOR DANIELS; de esta forma se monitoreo el
desempefio del proyecto. El calculo del avance acumulado debe dar finalmente el 100% de la Horas —Hombre
usadas en la disciplina, en este caso es 8579 H-H, tal como lo muestra la tabla 38C.

Cantidad De

b %del Total
Documentos H Presupuestadas hdel Total

CALCULOS PARA LAS HORAS HOMBRE SEMANALES Y MENSUALES

SENEY Sistema  Paquete  Documento Concepto
Parcial  Total HH por Docto. Parcial Total Parcial Total

200 ___ INGENIERIA BASICA --——--_
I I '1\GENIERIA BASICA GENERAL 100.00
z 2

26.58

Criterios de disefio . . 0.00 0.00 0.00 0.00

| Diagrama de flujo de proceso 600.00 600.00  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Diagrama de flujo de senvicios X 0.00  104.00 936.00
EQUIPO MECANICO

ja de datos compresor 4 0.00
D-02 Hoja de datos 5 24 120 1.40 0.00 60.00  60.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-03 Hoja de datos 4 24 96 112 0.00 0.00 0.00 48.00  48.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-04 Hoja de datos _enfriadores 4 24 96 112 0.00 0.00 0.00 0.00 2880 67.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-05 Hoja de datos_tanque de carga 3 24 72 0.84 0.00 0.00 0.00 0.00 000 = 7200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D-06 Hoja de datos_de los tanques 11 35 385 4.49 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 19250 19250 0.00 0.00 0.00 0.00
D-07 Hoja de datos 18 24 432 5.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 25920 17280  0.00 0.00 0.00 0.00
D-08 Hoja de datos _de reactor tubular 2 35 70 0.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 63.00 0.00 0.00
D-09 Hoja de datos de bomba 12 24 288 3.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 14400 14400 0.00

DISTRIBUCION GERERAL DE LA PLANTA

__--_-_ !

INSTRUMENTAC\ON BAS\CA 4500

0.00 0.00 0.00 €00.00 900.00 900.00 930.00 900.00

AVANCE PARCIAL 11000 73000 660.00 15200 101280 172.53 48503 1298.63 907.00 1107.00 1044.00 900.00
AVANCE ACUMULADO [ 110.00 840.00 1500.00 165200 2664.80 2837.33 3322.37 4621.00 5528.00 6635.00 7679.00 3579.00

TABLA 38C

La distribucién de la Hora —Hombre, de la disciplina ingenieria basica, tabla 38C, en forma de ejemplo se realiza
el célculo para obtener el paquete 211 Proceso en sus documentos:

A-01 Criterios de Disefios: 1 documento * 40 h-h = 40 h-h, sobre la base del programa se debe hacer al 100%
en la primera semana, en este caso 40 h-h.

B-01 Diagrama de Flujo de Procesos: 15 documento * 80 = 1200 h-h, asi se realiza el 50% en la semana 2 es
decir 600 h-h y 50% en la semana 3 es decir 600 h-h.
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B-02 Diagrama de Flujo de Servicios: 13 documentos * 80 = 1040 h-h, de esta forma se realiza el 10% en la

semana 4 es decir 104 h-h 'y 90% en la semana 5 es decir 936 h-h.

Con la programacién anterior en el paquete 211 procesos, obtenemos un avance parcial y un avance
acumulado de esta disciplina por semana de hora -hombre, para obtener estos avances se realiza una
sumatoria vertical por semana de avance parcial y el acumulado se obtiene haciendo una suma horizontal con

respecto a la semana anterior.
Ejemplo:

Semanal: el Avance parcial 110 h-h
Semana 1: Avance acumulado 110 h-h

Semana 2: Avance parcial 730 h-h
Semana 2: Avance acumulado 110 + 730 = 840 h-h

Estos porcentajes son necesarios para graficarlos y obtener la curva que es comparada con curvas prototipo de
proyectos similares exitosos y de esta manera tener el control de desempefio del proyecto, con respecto a las
horas-hombre gue deben cumplirse por semana o mes. Para verificar que efectivamente nuestros célculos son
correctos al finalizar del avance acumulado debe dar el nimero de hora —hombre totales de toda la disciplina,

en este caso es de 8579 h-h.

Para finalizar la tabla 38C es necesario adicionarle la columna de programacion de esta disciplina, tabla 38D.

Cantidad De

%del Total
Documentos

H-H Presupuestadas

Etapa  Sistema  Paguete Documento Concepto

Parcial  Total  HH por Docto. Parcial Total Parcial ~ Total

1 [ [ | |
143 8579 10000
» 280 2658

200

_—_ INGENIERIA BASICA
I IR '/GENIERIA BASICA GENERAL

PROCESO
Criterios de disefio

Diagrama de flujo de proceso

Diagrama de flujo de senicios
EQUIPO MECANICO
D-01 Hoja de datos compresor

1699 19.80

Hoja de datos i

Hoja de datos_enfriadores

4
5
Hoja de datos 4
T
3

D-05 Hoja de datos tanque de carga

D-06 Hoja de datos de los tanques

Hoja de datos

Hoja de datos de reactor tubular 2

Hoja de datos de bomba
DISTRIBUCION GERERAL DE LA PLANTA

100

—— rego pelmi --—-—

\NSTRUMENTAC\ON BASICA 4500

52.45

52.45

2
SEMANAS

50%
60%

50%
40%
10%  90%

50%  50%

20.00% 20.00% 20.00% 20.00% 20.00%

AVANCE PARCIAL

AVANCE ACUMULADO

13% 85%

[13% 9.8%

7%  18% 118%  20%  57% 151% 106% 129% 12.2% 10.5%
17.5%  19.3% 311% 331% 387% 539% 64.4% 77.3% 89.5% 100.0%

TABLA 38D

La programacién se realiza sobre la base de la experiencia del jefe de proyecto, y lecciones aprendidas de
proyectos similares anteriores, es necesario cuidar el balance en tiempo y cantidad de trabajo realizado por
semana al igual que la calidad del trabajo, es decir entre mas detallado y alcanzable sean nuestros objetivos

tendremos una posibilidad més alta de concluir el proyecto exitosamente.
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En la programacién de la disciplina ingenieria basica debemos verifica que al final del avance acumulado debe
dar el 100% tal como lo muestra la tabla 38 D. Los graficos que obtenemos con estas tablas, son graficos
similares de proyectos exitosos.

Se adiciona las graficas obtenidas en hora — hombre y porcentaje de avance de esta disciplina y los datos
compactos para realizar estas graficas, los graficos de las demas disciplinas se pueden consultar en el anexo Il.

Desarrollo del objetivo 2
(Calculo del niumero de personas necesarias para desarrollar la disciplina de ingenieria)

Este objetivo describe la distribucion del personal por mes, por lo que se considera la duracién del tiempo de
cada disciplina. Para el desarrollo de este objetivo, se toma como ejemplo la ingenieria béasica, el resto de las
disciplinas se muestran en el anexo Il, para su consulta.

CURVA PERSONAL / MES
= No. Personas/ Mes & % AVANCE ACUMULADO

=== Avance acumulado INGENIERIA BASICA

40 [ 100%
100.00%

T 90%

35 1

T 80%

30 1

T 70%

25 1
T 60%

53.86%

20 1 T 50%

No. Personas/Mes
% Avance acumulado

T 40%
15 1

T 30%

10 1

19.26% T 20%

T 10%

0%
MES1 MES 2 MES 3

GRAFICA 1

La grafica 1, muestra la cantidad de personal requerido por mes es decir se requieren de 9 personas en el mes
1, para avanzar el 19.26% de avance, en el mes 2 se requieren 16 personas, para un avanzar el 53.86% en
avance acumulado y en el mes 3 se requieren 22 personas, con el 100% de avance acumulado finalizando asi
la disciplina.
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Calculo del nUmero de personas necesarias por mes (ingenieria basica):

MES 1: (horas-hombre acumuladas por mes 1652 h-h) / (1 hombre/ 180 h-h) = 9.1 hombres
MES 2: (horas-hombre del mes 4621 - 1652) / (1 hombre/ 180 h-h) = 16.49 hombres
MES 3: (horas-hombre del mes 8579 - 4621) / (1 hombre/ 180 h-h) = 22 hombres

Cuando se obtienen una cantidad numéricamente no entera en el célculo de hombres de la plantilla de trabajo,
se redondea de tal forma que se obtenga un nimero entero. Como se observa el calculo de hombres
necesarios es por mes, para calcular la cantidad de hombres para cada paquete que constituye la ingenieria
basica (procesos, equipo mecénico, distribucién general de la planta e instrumentacidon basica), se
desarrolla de la misma forma antes descrita, el resultado del nimero de personas necesarias para el desarrollo
de esta disciplina asi cémo su rol y responsabilidad del personal se encuentra en las tablas 39, 40 y 41.

Las siguientes 8 disciplinas restantes se desarrollan en forma similar para su programacién y distribucion de
hora —hombre calculadas, la division de cada disciplina varia en funcion de Etapa, Sistema, Paquetes y
Documentos, ya que esta divisibn es especifica de cada disciplina, la forma de obtenerlo es similar a la
metodologia descrita en el ejercicio de ingenieria basica. El resultado de todas las disciplinas se encuentra en el
Anexo 2, para su consulta.

Una vez contando con la cantidad de horas — hombre de cada paquete que conforma la disciplina de ingenieria
basica, se calcula la cantidad del personal necesario para desarrollar la disciplina, el personal necesario se
calcula sobre la base de jerarquia de roles y responsabilidades.

Ejiemplo; Personal necesario en la disciplina de ingenieria basica:

Duracion No. de HH/MES
INGENIERIA BASICA HH (Meses) HH/MES TS /PERSONA
Procesos 2280 1.25 1824 10.13 180
Equipo Mecanico/Distr. Gral Planta 1799 2.75 654.2 3.63 180
Instrumentacion Bésica 4500 1.25 3600 20.00 180
Tabla 39

Primero: Calculo de Hora-Hombre por mes:

5 dias a la semana * 9 horas = 45 h-h por semana * 4 semanas = 180 h-h por mes

Célculo de la tabla 39: Como ejercicio se hace uso de los paquetes de la disciplinas ingenieria basica:
e Paquete 211; Procesos:

2280 h-h de la disciplina / 1.25 meses, duracién de la actividad = 1824 h-h/Mes

1824 h-h/mes / 180 h-h/mes/hombre = 10.13 hombres.

Debido a que existe fraccion en el calculo, se redondea a 10 hombres.

e Paquete 212; Equipo Mecénico/Distribucion general de Planta:
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1799 h-h de las dos disciplinas/ 2.75 meses = 654.2 h-h/mes
654.2 h-h/mes / 180 h-h/mes/hombre = 3.63 hombres.
Debido a que existe fraccion en el célculo, se redondea a 4 hombres.

o Paquete 213; Instrumentacién Basica:

4500h-h de la disciplina /1.25 meses = 3600 h-h / mes
3600 h-h / mes / 180 h-h/mes/hombre = 20 hombres

Al realizar el comparativo del nimero de personas de la grafica 1 y de la tabla 39, la diferencia es bastante
notable, esta diferencia es debido a que la tabla 39, realiza el célculo del personal a partir del tiempo real de
desarrollo de la disciplina y la grafica 1; lo realiza a partir de una cantidad de h-h asignada a cada documento el
cual esta a consideracion del Jefe de Proyectos.

Ya que se cuenta la cantidad de personal necesarios para desarrollar la disciplina, se distribuye este sobre la
base de la jerarquia de roles y responsabilidades. Tal como lo muestra la tabla 40.

Equipo
Mecanico/D.G.P.

PERSONAL Procesos

Ins. Basica Personal

TABLA 40

La tabla 40 muestra la cantidad de personal y la distribucion en base a sus roles y responsabilidades, esta
plantilla de personal se puede hacer tan costosa como se requiera. Es decir si el personal que se requiere son
ingenieros con gran experiencia (senior), sus servicios seran mas costosos, que un ingeniero junior, 0 un
ingeniero recien egresado, obviamente al hacer uso de personal de gran experiencia asegura un mejor
desempefio en el resultado de la disciplina, por lo que es necesario que el Jefe del Proyecto administre el uso
del personal de tal forma que los costos de la plantilla no impacten en el costo del proyecto, recordando que
todo proyecto debe terminar en tiempo, costo y calidad para cubrir los objetivos del proyecto, de esta forma
aseguramos el éxito del proyecto.

HH
TOTALES/PUESTO

PERSONAL Procesos Equipo Mecéanico/D.G.P Ins. Basica
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TABLA 41

La tabla 41, muestra la distribucién de la cantidad de hora — hombre total presupuestadas de cada participante
en base a su rol y responsabilidad, necesarias en cada paquete de la disciplina ingenieria basica, el calculo se
realizo de la siguiente forma:

e Paquete 211; Procesos:
1 Jefe de Grupo * 1.25 mes * 180 h-h/mes = 225 h-h
1 Ingeniero Senior * 1.25 mes * 180 h-h/mes = 225 h-h

4 Ingenieros A * 1.25 mes * 180 h-h/mes = 900 h-h

4 ingenieros B, se realiza de la siguiente forma: 2280 h-h — (225+225+900) = 930 h-h

Al sumar la cantidad de horas —hombre de todos los ingenieros y el jefe de grupo, debe dar el total de h-h del
paquete, en este caso de 2280 h-h

e Paquete 212; Equipo Mecénico/Distribucién general de Planta:

1 Ingeniero Senior * 2.75 mes * 180 h-h/mes = 495 h-h

1 Ingeniero A * 2.75 mes * 180 h-h/mes = 495 h-h

2 ingenieros B, se realiza de la siguiente forma: 1799 h-h — (495 + 495) h-h =809 h-h

Al sumar la cantidad de horas —hombre de todos los ingenieros, debe dar el total de h-h del paquete, en este
caso de 1799 h-h

e Paquete 213; Instrumentacién Basica:
1 Jefe de Grupo * 1.25 mes * 180 h-h/mes = 225 h-h
1 Ingeniero Sefior * 1.25 mes * 180 h-h/mes = 225 h-h

4 Ingenieros A * 1.25 mes * 180 h-h/mes = 900 h-h

3 Ingenieros B * 1.25 mes * 180 h-h/mes = 675 h-h
4 Disefladores * 1.25 mes * 180 h-h/ mes = 900 h-h

7 dibujantes, se realiza de la siguiente forma: 4500 h-h — (225+225+900+675+900) = 1575 h-h

Al sumar la cantidad de horas —hombre de todos los ingenieros, disefiadores, dibujantes y el jefe de grupo,
debe dar el total de h-h del paquete, en este caso de 4500 h-h
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La distribucion de la cantidad de hora — hombre total presupuestadas de cada participante en base a su rol y
responsabilidad, de las siguientes 8 disciplinas restantes se realizan con la misma mecanica de calculo anterior,
se muestran en el Anexo 2, para su consulta.

Desarrollo del objetivo 3
(Estimado de costo de la planta a partir de las H-H totales de cada disciplina de ingenieria)

Ya que se cuenta con la cantidad de hombres necesarios y el tipo de personal con su respectivo rol y
responsabilidad se calcula el costo del personal (costo de plantilla), el resultado se encuentra en la tabla 42.

La tabla 42 muestra la cantidad de personal que se requiere en las distintas disciplinas o sistemas del proyecto,
de esta forma se obtiene el costo de la plantilla del proyecto, el costo se encuentra en moneda nacional y délar
moneda mas usual, para dar el costo del proyecto. El célculo de la plantilla se realizo de la siguiente forma:

Ejemplo: Costo del personal de ingenieria basica (tabla 42):

e 450 h-h (2 Jefes de Grupo) * 128 $/h-h = $57,600 (moneda nacional),

Se considera la paridad 13 pesos/ 1 délar, asi que el costo de estos dos jefes de grupo es:
$57,600 * 1 dolar/$13 = 4,430.77 dolares.

e 945 h-h (3 ingenieros sefior) * 115 $/h-h = $108,675 (moneda nacional),
En ddlares: $108,675 * 1 délar/$13 = 8,359.61 ddlares.

e 2835 h-h (9 ingenieros A) * 103 $/h-h = $292,005 (moneda nacional),
En doélares: $292,005 * 1 ddlar/$13 = 22,461.92 ddlares.

e 2835 h-h (9 ingenieros B) * 83 $/h-h = $235,305 (moneda nacional),
En délares: $235,305 * 1 dolar/$13 = 18,100.38 ddlares.

e 900 h-h (4 Disefiadores) * 83 $/h-h = $74,700(moneda nacional),
En ddlares: $74,700 * 1 dolar/$13 = 5,746.15 dodlares.

e 614 h-h (4 dibujantes) * 67 $/h-h = $41,138 (moneda nacional),
En dolares: $41,138 * 1 délar/$13 = 3,164.46 ddlares.

Para las disciplinas restantes el calculo es similar al anterior, el resultado se encuentra en la tabla 42.

Concluyendo, el proyecto contara con una plantilla de 206 personas, con un costo de $1, 610,068.69 délares,
este personal es distribuido en base a su rol y responsabilidad tal como lo muestra la tabla 42.
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[ cARGo [ NoDepersomas |  $H-H | HH | cCOSTO( COSTO (USS$)

TOTAL POR DISCIPLINA 4 ] 21600 $5,832,000.00 $448,615.38

TOTAL POR DISCIPLINA . 3 8579 $693,585.00 $53,352.69

TOTAL POR DISCIPLINA | 53 [ | 50006 | $6383791.00 $491,060.85

TOTAL POR DISCIPLINA | 13 | ] 7982 $1,108,391.00 $85,260.85

TOTAL POR DISCIPLINA 14 ] 9680 $1,312,750.00 $100,980.77

TOTAL POR DISCIPLINA 3 | 17116 $1,983,827.00 $152,602.08

TOTAL POR DISCIPLINA . 2 | ] 13161 $1,532,913.00 $117,916.38

TOTAL POR DISCIPLINA | 2 | ] 17008 $2,083,636.00 $160,279.69
TOTAL | 206 | ] 145132 $20,930,893.00 $1,610,068.69
Tabla 42




Sistema

Paquete

Concepto

HH por Et

HH por Sis

HH por Paquete.

INGENIERIA BASICA 8,579
Ingenieria Basica General 8,579
211 Proceso 2,280
212 Equipo Mecénico 1,699
213 Distribucién general de la planta 100
214 Instrumentacion basica 4,500
INGENIERIA DE DETALLE 114,953
Ingenieria civil 44,678
331 Geotecnia 2,400
332 Desarrollo de sitio 1,994
333 Cimentaciones 20,472
334 Estructuras metalicas 8,568
335 Instalaciones subterraneas 2,196
336 Instalaciones hidraulica-sanitarias 9,048
320 Arquitectura 5,328
321 Anteproyecto 90
322 Disefio arquitéctonico 2,860
323 Acabados 1,204
324 Instaciones hidraulica-sanitarias 1,174
Ingenieria mecanica 9,680
361 Disefio de equipo 1,960
362 Especificacién de equipo 960
363 Sistema de aire acondicionado 6,760
370 Ingenieria de proceso 6,902
371 Procesos 350
372 DTI's 6,480
373 Lista de equipo 72
390 Ingenieria ambiental 1,080
- 391 Estudios ambientales 700
392 Licencias y permiso 380
340 Ingenieria eléctrica 17,116
341 Alta tension 4,482
342 Baja tension 5,112
343 Tierras y pararrayos 1,320
344 Alumbado 5,128
345 Comunicaciones 1,074
13,161
351 DTI's de proceso 4,540
352 indice de instrumentos 220
353 DTlI's de servicios 3,200
354 Detalles tipicos de instalacion 399
355 Especificacion de instrumentos 1,602
356 Lista de materiales 3,200
380 17,008
381 Tuberias 12,396
382 Sistema contra incendios 2,192
383 Flexibilidad y soporteria 1,040
384 Aislamiento 1,380
TOTAL 123,532

Tabla 42 A

La tabla 42 A, muestra un resumen ejecutivo de la distribucién de Horas —Hombre de las 9 disciplinas que
compone el proyecto en ingenieria basica e ingenieria de detalle, esta tabla muestra la cantidad de 123,532 H-
H, a este resultado debemos adicionar las Horas —Hombre de Administrativo, el valor se encuentra en la tabla
42; son 21,600 H-H, asi que al sumar ambos valores resulta un total de 145, 132 H-H, de esta forma verificamos
el valor de la tabla 42.

ESTIMADO DE LA INVERSION EN LIMITES DE BATERIA.

CONCEPTO DOLARES PESOS
EQUIPO $ 17,007,504.26 |$ 221,097,555.38
INSTRUMENTACION $ 1,014,343.38 |$ 13,186,463.94
FLETES(8.82% Equipo) $ 1,500,061.88 |$ 19,500,804.38
MATERIALES $ 9,904,002.88 |$ 128,752,037.44
INSTALACION Y CONSTRUCCION $ 6,504,148.61 |$ 84,553,931.93
INDIRECTOS DE CONSTRUCCION(34% Construccién) $ 2,211,410.53 |$ 28,748,336.86
INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE $ 1,610,068.69 |$ 20,930,893.00
PROCURACION(5% Ingenieria) $ 80,503.43 |$ 1,046,544.65
TOTAL $ 39,832,043.66 | $ 438,152,480.26
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Tabla 43

La tabla 43 muestra, un resumen de los estimados de inversion en limite de bateria, se adiciona la forma de
obtener los rubros de esta tabla.

e Instrumentacion: Es la suma de la columna de instrumentacion de la tabla 6.
o Fletes(8.82% de equipo): Equipo ($17, 007,504.26) * 0.0882 = $1, 500,061.88 ddlares
e Materiales: Es la suma total de cada familia de equipo necesario en el proyecto, este costo esté en la
tabla 9.
e Instalacion y construccién: Es la suma total de cada familia de equipo necesario en el proyecto, este
costo esté en la tabla 9.
e Indirectos de construccién: Se calcula con el 34% de los indirectos de instalacidn y construccién este

es: Los indirectos de construccion se calculan con el 34% de los indirectos de instalacion y
construccion, este es: $ 6, 504,148.61 * 0.34=$ 2, 211,410.53 dblares.

e Ingenieria basica y de detalle: Es el costo de la plantilla del proyecto, se muestra en la tabla 42. Este
es de $1, 610,068.69 dolares.

e Procuracion es el 5% de la ingenieria: $1, 610,068.69 * 0.05% = $ 80,503.43 ddlares

Se concluye la tabla 43, con el estimado de costo de la inversion en limites de bateria de $ 39, 832,043.66
dolares.

SUMINISTROS
COSTO ESCALADO DE SUMINISTROS
Capacidad Actual 100000 |
Capacidad Requerida 50000 Indice Nelson-Farra Costo Escalado
Costo Exponente 1980 2010

Tabla 44

Los suministros necesarios de esta planta, son datos obtenidos de una planta similar, datos del PEP,
nuevamente se tiene que adecuar el calculo para la planta de interés en este caso es para la planta de 50,000
ton/afio, ajustando su valor por indice, en este caso de Nelson —Farrar, para escalar este costo al afio deseado,
se hace uso de sus respectivos indices de cada suministro, nuevamente utilizamos la ecuacion 3.
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Ecuacion No. 3 Actualizacidn de costo a una fecha y capacidad de interés

] m

Donde:

C, = Costo de la planta requerida.

C,= Costo de la planta de referencia.

Q. = Capacidad de la planta requerida.

Q; = Capacidad de la planta de referencia.

n = Exponente.

I, = indice Nelson — Farrar afio requerido.

I, = indice Nelson — Farrar afio referencia (1980)

Los costos obtenidos en la tabla 44, se calcularon con la ayuda de la ecuacién 3, haciendo uso de los indices
Nelson — Farrar, para poder actualizar el costo al segundo semestre del 2010, con una capacidad de planta de
50,000 ton/afio, ejemplo del célculo.

Ejemplo: Célculo agua de enfriamiento (el resultado se encuentra en tabla 44):
C2 = ($751,800) X (50,000/100,000)0.6 X (650.1/ 457.5) = $ 704,812.17

El procedimiento para el célculo de los demas servicios de la planta es similar al desarrollado anteriormente, de
esta forma se calcularon los valores de la tabla 44.
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RESUMEN DEL ESTIMADO DE COSTO DEFINITIVO DE LA PLANTA DE PBD
CON UNA CAPACIDAD DE 50,000 TON/ANO

ESTIMADO DE COSTO TOTAL DE LA PLANTA

COSTO (US$) COSTO($)

Contingencia( 10%)
Contingencia(10%)

Contingencia( 10%)

TOTAL INVERSION CAPITAL FIJO $ 67,639,365.17 | $ 744,033,016.91

Tabla 45

e FEl total de equipo e Instrumentacién, es la suma de los siguientes rubros; equipo, instrumentacion,
fletes y materiales de la tabla 43, también lo muestra la tabla 45, el estimado de costo es de: $29,
425,912.40 ddlares.

e El total de Instalacion en limites de bateria, es la suma de los siguientes rubros; instalacion y
construccion e indirectos de construccion de la tabla 43 y suministros en limite de bateria que se
encuentra en la tabla 44, este total es de $ 12, 445,252.94, se aplica el 10% de contingencia, el 10% es
porque es la desviacion que se obtiene con el estimado de detalle, asi que se obtiene una contingencia
de $1,244,525.29, el cual se hara uso en caso necesario.

e El total de Inversion en limites de bateria se obtiene al sumar, el total de instalacién en limites de
bateria mas la contingencia es de $13, 689,778.24.
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Instalaciéon de off-sites, es la suma de los suministros calculados en la tabla 44.

Total de suministros, es la suma de instalacién de servicios generales y tratamiento de agua este total
es de: $16, 536,180.58, su contingencia es del 10% dando un valor de contingencia de $1, 653,618.05.

Total de Inversion de Off-sites, es la suma del total de ingenieria y total de procura.

Se concluye:

La tabla 45, es un resumen ejecutivo del estimado de costo definitivo, este resumen se obtuvo de la
recopilacién de informacion de las tablas 43 y 44.

La contingencia que se considera en este estimado es del 10%, debido a que el estimado definitivo
tiene una desviacion de la planta de +/- 10%. Asi que las contingencias que se usaran para cada
estimado de costo (figura 1), se tomaran segln la desviacidon de costo que presente el estimado a
desarrollar.

La desviacion de estimacion que presenta cada estimado de costo(figura 1), se corrobora con el uso de
la tabla 46, esta comparacién de estimado de costo se realiza con respecto al estimado definitivo, el
resultado es el siguiente:

v' Estimado de costo de orden de magnitud: +38.6%, con respecto al estimado definitivo.
v' Estimado de costo modular o preliminar: +16%, con respecto al estimado definitivo.

Por lo que corroboramos que la desviacion de costo que maneja cada estimado (figura 1), es confiable, de
acuerdo a nuestros resultados anteriores.

ETOnG COSTO DE INGENIERIA COSTO DE PLANTA DE PBD
(DOLARES) (DOLARES)
ORDEN DE MAGNITUD
2,697,902.82 41,500,000.00
MODULAR O PRELIMINAR
1,411,037.04 57,993,622.39
DEFINITIVO(HORA-HOMBRE) 1,610,068.69 67,639,365.17
Tabla 46
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

Para obtener el estimado de costo de plantas de proceso, es necesario partir de informacién confiable, gran
parte de esta informacion proviene de proyectos desarrollados anteriormente. Por esta razén se requiere
documentar la informacién de proyectos desarrollados anteriormente con el objetivo de conformar informacién
confiable para el desarrollo de futuros proyectos, ha este lugar se le denomina “oficina de administracién de
proyectos” (P.M.O). Estas oficinas de administracién de proyectos, también se encargan de asesorar a los Jefes
de Proyectos, con el fin de que los objetivos de sus proyectos se cubran en su totalidad. Para desarrollar la
planta de polietileno de baja densidad, se baso este proyecto en la fuente de informacién del Process Economic
Program (P.E.P.).

Una vez que se cuenta con informacién confiable, se empieza a desarrollar los estimados de costo en forma
cronoldgica, tal como lo muestra la figura 1. La razén de desarrollar los estimados de costos en forma
cronoldgica es debido a que los interesados en el proyecto monitoreen y evallen los costos de la planta de
polietileno de baja densidad y posteriormente tomen la decisién de desarrollar el proyecto. Por lo general se
toma el estimado modular o preliminar, como la base para tomar la decisién de desarrollar el proyecto, esto es
porque el costo que arroja este estimado tiene una desviacion de +/- 20% comparado con el costo real, tal como
lo muestra la comparacion de la tabla 26 “estimados modulares” y el “estimado definitivo”, siendo este ultimo un
estimado que tiene una desviacion del +/- 10% comparado con el costo real. Se corroboro las desviaciones que
maneja cada estimado de costo, ver conclusion del capitulo 4.

Los estimados de inversion de los métodos modulares dependen de su factor que utiliza (tabla 26), este factor
esta en funcién de consideraciones muy puntuales en costos indirectos y costos directos del proyecto. Este
factor también indica la exactitud del estimado de la planta. Con el uso de estos factores se obtiene el estimado
de costo directo total de la planta, la inversion del capital fijo o la inversion del capital total.

Para desarrollar el estimado definitivo, es necesario realizar la ingenieria basica en su totalidad y mas del 50%
de desarrollo de la ingenieria de detalle, este estimado se realiza sobre la base de la fuente de informacion del
Process Economic Program (P.E.P.), este estimado consume demasiado tiempo y costo en desarrollarlo es la
razén por lo que no es viable desarrollar este estimado para que los participantes tomen la decision de realizar
el proyecto.

Tabla No.26 "Comparativo de los estimados de inversiéon"

METODO FACTOR ESTIMADO DE INVERSION
CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI) S 39,402,056.76
INDICES NELSON-FARRAR S 42,199,313.98
GUTHRIE 3.4 S 49,104,089.03
LANG 3.63 5 43,742,148.27
DE PORCENTAIJE 4.44 S 62,700,841.95
COSTO ESTADISTICO DE INVERSION DE PLANTAS DE PROCESO 4.7 S 57,993,622.39
CONTRATO DE COSTO PRINCIPAL 4.71 S 63,637,770.55
CHILTON 4.87 S 63,955,253.88

Tabla 26

ESTIMADO DEFINITIVO $67,639,365.17
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Al comparar los estimados de los métodos modulares con el estimado definitivo se nota en esta comparacion
que el estimado que se obtiene del método de “Chilton” y el método de “Contrato de costo principal”, son muy
cercanos al estimado de costo definitivo, debido a la cantidad de informacién necesaria que se requiere para el
desarrollo de estos métodos (ver anexo 1). Se concluye que los estimados por el método de “Chilton” y el
método de “Contrato de costo principal”, son estimados de costos confiables para que los participantes puedan
tomar la decision de llevar a cabo el desarrollo de la planta de polietileno de baja densidad de 50,000 ton/afio, a
deméas de que la firma de ingenieria confiara en su resultado y evitara problemas posteriores con el cliente.

Tabla 27 Comparativo de las aplicaciones de métodos modulares.

Rubros de estimados PLANT COST INDEX (CEPCI) | INDICES NELSON-FARRAR GUTHRIE LANG PORCENTAJE PLANTAS DE INDUSTRIALES | CONTRATO DE COSTO PRINCIPAL CHILTON

Costos directos $  31,002,81490 | $ 33,293,418.98 25821977.85

Equipo $ 14,110,370.41 | § 14,110,370.41 | $  14,110,370.41 | § 14,110370.41 | $ 14,110,370.41 | § 14,110,370.41 | $ 14,110,370.41

Equipo instalado $ 17,007,504.26 $  20,177,829.69 | $ 20,460,037.09 | § 20,460,037.09 | $ 20,601,140.79 | § 19,613,414.87

Tuberia $ 5,360,612.68 | 451531853 | §  2,017,782.9 | 2,257,659.27 | § 1,269,933.34 | § 1,834,348.15 | $  1,411,037.04

Concreto $ 869,449.02 | $ 1,255,822.97

Acero $ 352,068.94 | $ 239,876.30 $ 282,207.41

Instrumentacion $ 896,794.65 | $ 1,030,057.04 $ 1,269,933.34 | $ 2,257,659.27 | $ 282,207.41 [ $  1,128,829.63

Eléctrico $ 1,779,688.82 | 1,171,160.74 $ 1,411,037.04 | § 1,411,037.04 | § 705,518.52

Aislamiento $ 555,288.34 | $ 479,752.59 $ 282,207.43

Pintura $ 90,100.43 | § 84,662.22 $ 141,103.70

Edificios $ 3,527,592.60

Desarrollo de sitios $ 1,834,348.15 | $ 1,834,348.15

Servicios auxiliares $ 5,644,148.16 | $ 5,644,148.16 | § 42331111 | §  2,116,555.56

Indirectos de construccion $ 2,954,981.86 $  2,822,074.08

Administracion $ 1,456,878.82

Entrenamiento $ 87,155.23

Pruebas y arranque $ 204,022.46

Terreno $ 846,622.22

Costos indirectos §  a162559271(¢ 10,320959.88 $ 70551852 5 23,705,422.29

Ingenieria $ 1,893,645.35 $ 4,515,318.53 | § 4,656,422.24 | § 1,411,037.04 | $  6,067,459.28

Gastos de costruccion $ 8,691,123.13 $ 5,503,044.46 | § 5,503,044.46 | $ 17,214,651.90 | $  5,644,148.16

Honorarios $ 2,363,487.04 | $ 2,370,542.23

Contingencia $ 7,478,496.32 $ 4,726,974.09 | § 4,741,084.46 $  2,116,555.56

Inversién de capital fijo $  54,360,202.00 | $ 54,522,471.26

Inversion de capital de trabajo $ 9,595,051.88 | $ 8,178,370.69

Inversion total $ 30,402,493.83 | § 42,199,313.99 | § 49,104,089.03 | $  43,614,378.86 | $ 63,955,253.88 | § 62,700,841.95 | § 57,993,622.39 | $ 63,637,770.55
Tabla 27

De acuerdo con el estudio realizado en este trabajo, podemos destacar las siguientes conclusiones:

Cualquier de los estimados de costos descritos en la figura 1, se deben desarrollar sobre la base de
informacién confiable y real del proyecto de interés.

Todo proyecto debe contar con metas y objetivos bien claros y alcanzables, ademés el jefe de
proyectos debe motivar constantemente a su equipo, para lograr terminar el proyecto en tiempo y costo
calculado.

Cada estimado de costo cuenta con informaciéon esencial, con el objeto de que sean generalmente
aceptados. Generalmente aceptados significa que los conocimientos y las practicas descritas en este
documento son aplicables a la mayoria de las plantas de proceso y que existe un amplio consenso
sobre su valor y utilidad.

La precision del estimado de costo depende de: la calidad de las herramientas de estimacion, de la
experiencia del estimador, de los recursos (dinero, personal, etc.) y el tiempo con que cuenta el
estimador, esta relacién no es lineal. Es importante no olvidar adicionar el importe de contingencia al
estimado de costo final. Es importante de contingencia depende de la calidad del estimado de costos
(ver figura 1).
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Debido al alto costo del desarrollo y el tiempo necesario para producir una estimacién de la calidad del
10%, muchas compafiias aprueban el financiamiento y la ejecucién completa de proyectos basados en
el disefio a una calidad del estimado de +/- 20%, asi que el costo que se obtiene en el estimado
modular se aprobara para llevar a cabo el proyecto.

En conclusién, las inversiones razonables en tiempo v recursos bien definidas, proporcionaran
un mejor estimado de costos.

RECOMENDACIONES

Se recomienda antes de iniciar un proyecto la revision de las lecciones aprendidas de proyectos
anteriores similares, con el objeto de mejorar y obtener un proyecto exitoso.

Vigilar, rastrear y ajustar el proyecto cuando sea necesario, ademas de alcanzar las metas y cosechar
las recompensas por un trabajo bien hecho.

Se recomienda contar con fuentes de informacion confiables debido a que los estimados llevan un
orden cronolégico, tomando como base el orden que muestra la figura 1, que va desde un estimado de
orden de magnitud hasta un estimado detallado.

Es necesario conocer lo que requiere cada uno de estos estimados para poder desarrollarlos. A
continuacion se muestra una lista de los documentos necesarios para cada tipo de estimados, asi como
el esfuerzo necesario para realizarlo:

Estimado de Orden de Magnitud, ( Menor esfuerzo)
+ Este método toma datos histéricos de costos de proyectos o equipos similares.
< Aplica la ecuacion de relacion de capacidad.

< Escala el costo mediante un exponente tipico que depende del tipo de planta, equipo y rango
de capacidad.

« Utiliza indices de escalacion para colocar todos los costos a una misma fecha.

« Utiliza factores de costo para cambios en el disefio, materiales de construccion, riesgo-pais,
etc.

Estimado de Estudio, ( Esfuerzo medio)

% Se parte de una base de datos de costo de plantas.
+ Se utiliza para propésito de presupuestos y posibilidad de inversion.

< Este método ayuda a proporcionar la informacion técnica y econdémica para requerimientos de
inversion y recursos.

+ Esta informacion ayudara a obtener bases técnicas mas sélidas y mayor calidad en el estimado
de costos.

Estimacién Preliminar, ( Mayor esfuerzo)

% Se estiman los costos de otros conceptos de la inversion, como un porcentaje del costo del
equipo mayor.
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% Se requiere de una base de datos confiable.
« Este tipo de estimado se realiza después de la seleccion del proceso y disefio conceptual.

% Este estimado es el requerimiento minimo para toma de decisiones en la realizacién de
proyectos de inversion, es necesario contar con:

e Diagrama de flujo de proceso, balance de materia y energia, servicios generales,
plano de localizaciéon general, lista de equipo, plan del proyecto, bases de datos e
informacién de costos confiables.

e Estimacion Definitiva, ( Se desarrolla con forme avanza el proyecto)

+ Método muy costoso y demasiado consumo de tiempo.
< Se realizan cuando la ingenieria esta suficientemente avanzada.

< Se hace uso de cantidades de materiales"Takeoffs” de todas las especialidades, H-H por
especialidad y tarifas de costos.

+ Son elaborados cuando el disefio del proceso ha sido completado.
+ Utilizan planos y especificaciones tipicas del disefio del proyecto.

e Estimacion Detallada, (Se lleva el tiempo total de todo el proyecto)

2

« Este estimado es de contratista, esta basado en la terminacion completa del proyecto, es un
resumen de lo que se llevo a cabo al terminar todo el proyecto.

La probabilidad de que el costo real supere el costo estimado es muy grande cuando la informacién disponible
es incompleta o en épocas de aumento, por lo que se recomienda tener informacion de proyectos exitosos
anteriores.
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CAPITULO 6

ANEXO 1

En este anexo se encuentran los métodos de estimacién modular desarrollados en el capitulo 2, estas figuras
indican las secuencias de célculo del estimado, partiendo del estimado de costo del equipo principal, este
estimado se obtuvo del estimado de orden de magnitud, tabla 2 columna 8.

Figura No.4 "Método Guthrie"

EQUIPO 3| FACTOR TOTAL
100 4 X 3481
I_| !
> M.O. I.; COSTO DIRECTO
v X 0.58 X 2.20
FACTOR
MODULAR FACTOR DE MATERIAL
X 2.951 X 1.622 162.2 ‘ * | 58 | = 220
TUBERIA 32 v
CONCRETO 8.9
ACERO 17 'ND;ngOS
INSTRUMENTOS 73 -
ELECTRICO 83
AISLAMIENTO 34 \
PINTURA 06
> 295.1
> 534
| CONTINGENSIAS Y HONORARIOS 18% |—'
COSTO MODULAR TOTAL |_|
| R 348.1

N

Figura 4
Figura No.6 "Método Lang"
CONCEPTO FACTOR
COSTO DEL EQUIPO (A) 1.0
COSTO DE EQUIPO INSTALADO (B = A X 1.43) 1.43
COSTO DE INSTALACION DE EQUIPO Y TUBERIA (C)
SOLIDOS (1.10)
c=B X SOLIDO-FLUIDO (1.25) .7
FLUIDOS (1.60)
COSTO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA (D=C X 1.50) 2.68
gastos de ingenieriay honorarios del contratista)
SOLIDOS (31%)
E= DX SOLIDO-FLUIDO (35%) 0.94
FLUIDOS (33%)
COSTO TOTAL DE LAPLANTA(F = D + E) 3.62
ESTIMADO DE INVERSION DE PLANTAS:
PROCESO DE SOLIDOS (F = A X 3.1) 163
PROCESO DE SOLIDO-FLUIDO (F = A X 3.63) :
PROCESO DE FLUIDOS (F = A X 4.74)

Figura 6
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Figura No. 7 "Método de porcentaje”

CONCEPTO

FACTOR

COSTO DE EQUIPO (E)

INSTALACION DE EQUIPO (f1)
fl=E
INSTRUMENTACION Y CONTROL: INCLUYE INSTALACION (f2)
f2=E X
TUBERIA: INCLUYE INSTALACIONES (f3)
f3=EX
ELECTRICO: INCLUYE INSTALACION (f4)
f4 = E X
CONSTRUCCION: INCLUYE SERVICIO (f5)
f5 = E X
MEJORAMIENTO DE PATIOS (f6)
f6 = E X
ISERVICIOS: INCLUYE INSTALACIONES (f7)
7 5
TERRENO: S| LA COMPRA ES REQUERIDA (18)
8 = E
TOTAL DE COSTO DIRECTO: CD=E + (f1 +f2+ .. +18)
eD =

SOLIDOS (0.45)
SOLIDO-FLUIDO (0.39)
FLUIDOS (0.47)

SOLIDOS (0.09)
SOLIDO-FLUIDO (0.13)
FLUIDOS (0.18)

SOLIDOS (0.16)
SOLIDO-FLUIDO (0.31)
FLUIDOS (0.66)

SOLIDOS (0.10)
SOLIDO-FLUIDO (0.10)
FLUIDOS (0.11)

SOLIDOS (0.25)
SOLIDO-FLUIDO (0.29)
FLUIDOS (0.18)

SOLIDOS (0.13)
SOLIDO-FLUIDO (0.10)
FLUIDOS (0.10)

SOLIDOS (0.40)
SOLIDO-FLUIDO (0.55)
FLUIDOS (0.70)

SOLIDOS (0.06)
SOLIDO-FLUIDO (0.06)
FLUIDOS (0.06)

SOLIDOS (1.64)
SOLIDO-FLUIDO (1.93)

FLUIDOS (2.46)

FACTOR
COSTO DIRECTO

10 |
0.39

[¢
0.13

1
031

1
0.10

H
0.29

g
0.10

1
0.55
0.06

g
2.93

CONCEPTO
GENIERIA Y SUPERVISION
OLIDOS (0.33)
F1= E X SOLIDO-FLUIDO (0.32)
UIDOS (0.33)
ASTOS DE CONSTRUCCION
LIDOS (0.39)
F2=EX SFLIDO FLUIDO (0.34)
FLUIDOS (0.41)
PTAL DE COSTO INDIRECTO: Cl =F1 +F2
SOLIDOS (0.72)
=F1+F2 SPLIDO-FLUIDO (0.66)
FLUIDOS (0.74)
DTAL DE COSTOS: CT: CD +Cl
LIDOS (3.36)
CT =CD+Cl 7FLIDO FLUIDO (3.59)
FLUIDOS (4.20)

JONORARIOS DEL CONTRATISTA (H = +/- 5% DE CT)
LIDOS (0.17)
H=CT X )FLIDO FLUIDO (0.18)
FLUIDOS (0.21)
ONTINGENCIAS (K = +/- 10% DE CT)
LIDOS (0.34)
K=CTX BFLIDO FLUIDO (0.36)
FLUIDOS (0.42)
PDTAL DE HONORARIOS Y CONTINGENCIAS: M=H +K
LIDOS (0.51)
M =H+K )FLIDO FLUIDO (0.54)
F

UIDOS (0.74)

INVERSION DE CAPITAL FIJA: ICF=CT +M

SOLIDOS (3.87)
ICF = CT + SOLIDO-FLUIDO (4.13)
FLUIDOS (4.83)
APITAL DE TRABAJO: CDT
LIDOS (0.68)
CDT =E+ BFLIDO FLUIDO (0.74)
FLUIDOS (0.86)

TOTAL DE LA INVERSION FIJA: C = ICF + CDT
SOLIDOS (4.55)
=ICF + CDT{SOLIDO-FLUIDO (4.87)

FLUIDOS (5.69)

INDIRECTOS

0.32

034

0.66

359

0.18

036

0.54

413

0.74

487

83

Figura 7



Figura No. 8 "Costo estadistico de inversion de plantas industriales"

CONCEPTO FLUIDO FLUIDO-SOLIDO SOLIDO
1. COSTOS DIRECTOS
1.1 EQUIPO 100 100 100
1.2 INSTALACION DE EQUIPO 47 39 45
1.3 TUBERIA (INSTALADA) 18 13 9
1.4 INSTRUMENTACION (INSTALADA) 66 31 16
1.5 ELECTRICO (INSTALADA) 11 10 10
1.6 EDIFICIOS (PROCESO) 18 29 25
1.7 DESARROLLO DEL SITIO 10 10 13
1.8 SERVICIOS AUXILIARES (INSTALADOS) 70 55 40
1.9 TERRENOS 6 6 6
346 293 264
2. COSTOS INDIRECTOS
2.1INGENIERIA Y SUPERVISION 33 32 33
2.2 GASTOS DE CONSTRUCCION 41 34 39
74 66 72
3. COSTOS DIRECTOS + COSTOS INDIRECTOS 420 359 336
4. HONORARIOS DEL CONTRATISTA (5% DE 3) 21 18.0 17
5. CONTINGENCIAS (10% DE 3) 42 36 34
6. INVERSION DE CAPITAL FIJO (3 +4 +5) 483 413 386
7. INVERSION DE CAPITAL DE TRABAJO (15% DE 6) 72 62 58
8. INVERSION TOTAL (6 + 7) 555 475 444
Figura 8
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Figura No. 9 "Contrato de costo principa

CONTRATODE COSTO PRINCIPAL
COSTOS
INDIRECTOS
19% COSTOS DIRECTOS
21%
EDIFICIOS
13%
MATERIAL
24%
EQUIPO
23%

Figura 9

Figura No. 10 "Desglose de rubros principales de la figura No. 9"

CONCEPTO FACTOR
COSTO DEL EQUIPO (A) 100
MATERIAL
TUBERIA 13
ACERO 2
ELECTRICO 5
INSTRUMENTACION 2
AISLAMIENTO 1
PINTURA 1
24
EQUIPO
EQUIPO MECANICO 1
COMPRESORES 1
BOMBAS 7
RECIPIENTES 7
INTERCAMBIADORES 5
CALENTADORES 2
23
OFICINAS CENTRALES
INGENIERIA 10
SERVICIOS 3
13
COSTOS DIRECTOS 21%
COSTOS INDIRECTOS, TERRENO Y GASTOS GENERALES
COSTOS INDIRECTOS 5
SUPERVISION 3
EQUIPO DE CONSTRUCCION 4
INSTALACION 4
GASTOS DE OFICINA 3
19
TOTAL

Figura 10




Figura No. 11 "Método Chilton"

CONCEPTO FACTOR
COSTO DE EQUIPO (Ceq) 1
INSTALACION DE EQUIPO (@1)
[ s6LIDOS (0.45)
@1= Ceq X SOLIDO-FLUIDO (0.39) 1.39

L FLUIDOS (0.47)
P2=1+f1+f2+f3+f4+f5
INSTRUMENTACION Y CONTROL : INCLUYE INSTALACION (f2)
[ POCA (0.02 2 0.05)
f1= Ceq X MEDIANA (0.05 a 0.10) 0.08
L COMPLEJA (0.10 a 0.15)
TUBERIA : INCLUYE INSTALACION (f2) )
SOLIDOS (0.07 a 0.10)
f2= Ceq X SOLIDO-FLUIDO (0.10 a 0.30) 0.2
L FLUIDOS (0.3 a 0.6)
CONSTRUCCION (f3) )
UNIDADES EXTERIORES (0.05 a 0.20)
f3= Ceq X UNIDADES INTER-EXTER (0.20 a 0.60) 0.4
L FLUIDOS (0.6 a 1.0)
SERVICIOS (f4)
[ MENORES (0.05)
f4= Ceq X MAYORES (0.05 a 0.25) 0.15
L NUEVO SITIO (0.25 a 1.0)
LINEAS FUERA DE PROCESO (f5)
[ PLANTA EXISTENTE (0.05)
f5= Ceq X UNIDADES DE SEPARACION (0.05 a 0.15) 0.1
| UNIDADES DE DESTILACION (0.15 a 0.25)

1.93
@2 =1+f6+f7+18
COSTRUCCION E INGENIERIA (f6)

[ PROCESO CONTINUO (0.20 a 0.35)
f6= Ceq X 0.43
L PLANTA COMPLEJA (0.35 a 0.50)
TAMANO (f7) )
GRANDE (0.05)
f7= Ceq X PEQUENA (0.05 a 0.15) 0.1
| EXPERIMENTAL (0.15 a 0.35)
CONTINGENCIA (f8) )
PROCESO FIJO (0.1 a 0.20)
f8= Ceq X SUJETO A CAMBIO (0.20 a 0.30) 0.25
| PROCESO TENTATIVO (0.30 a 0.50)
1.78

Figura 11
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ANEXO 2

En este anexo encontramos la distribucion de Hora-Hombre por documento de las diferentes disciplinas que
conforma el proyecto,al igual que el numero de personas necesarias para desarrollar cada disciplina tal como
se explico en el capitulo 3, empezaremos con la disciplina Arquitectura, Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica,
Ingenieria Ambiental, Ingenieria Electrica,Ingenieria de Tuberia, Ingenieria de Instrumentacién e Ingenieria de
Proceso, tambien se anexa el programa maestro, donde se encuentran inmersas todas las disciplinas.

ARQUITECTURA

Cantidad De

H-H Presupuestadas 9% del Total
Documentos

Etapa Sistema Paquete  Documento Concepto

Parcial ~ Total  HH por Docto. Parcial  Total  Parcial  Total

200 I I I < A OF DETALLE [ [ 1 [ [ |
I /RQUITECTURA 3 1
ANTEPROYECTO

| L AOL [Basesdedseno | . .17 07| 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00

000

DISENO ARQUITECTONICO 9 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Especicaciones 2 360 | 360 | 360 | 360 | 180 | 180 | 0.00 |0.00 |000 [000 [0.00 |0.00 [000 [000 [0.00 [0.00 [000 [000 [0.00 [0.00 [0.00 [000 [0.00 0.0
EOL__|Plano de arreglo general 20 [ 900 1689 000 | 000 |203 | 203 |270 |270 [270 | 270 | 263 | 000 [0.00 |000 [000 [000 [0:00 [0.00 [000 [000 [0:00 [0.00 [000 [000 [0:00 [0.00
E02__ N : T B 50 300 563 000 | 000 | 000 0.00 | 127 | 127 | 127 | 1.27 | 056 | 0.00| 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0:00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0:00 | 0:00 | 000 | 000 | 000
E03__ PN : 10 control 6 50 30 563 000 | 000 | 0.00 | 0.00 {000 000 |0.00 [0.00 [000 075 [0.75 |05 |056 056 084 [0:8 |056 |000 |0.00 [0.00 [0.00 |000 [000 0.0
01| Magueta elecronica 2 20 210 450 000 | 000 [0.00 | 0.00 {000 [0.00 [ 0:00 [0.00 [000 [000 [0.00 |000 [000 [000 [0:00 [0.00 060 060 060 135 |135 [000 [0.00 [0.00
G0L__|Lisa de materiales 20 8 160 300 0.0 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0,00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0:00 | 0.00 | 000 | 000 000 000 | 150 | 150 | 000 | 000
ACABADOS B 000 | 000 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 [ 0.00 | 000
D01 |Especiicaciones de acabados [ 2 800 1502 000 | 000 | 000 0:00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 526|526 | 150 150 150  0.00| 0.00 | 000 000 0:00 | 0.00 | 000 | 000 000
| |~ EOL__[Planos de acabados 4 | | % | 264 | 4% | | 0.00 [ 000 [ 000 0.00 | 0:00 | 0.00 | 000 | 000 | 0.00 | 0:00 | 0.00 | 0.00 | 000 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 000 000 | 0.99 [10:69 | 09| 099 098
GOL__|Lista de materiaes 20 7 40 263 000 | 000 | 0.00 | 0.00 000 000 | 0.00 [0.00 [000 [000 [0:00 |0.00 [000 [000 [0.00 [0.00 [000 [000 [0:00 [0.00 000 [000 [13L 131
0 000 | 000 0.00 | 0.00 | 0.00 [ 000 | 000 | 000 | 0.00
D01 __|Especficaciones de acabados 2 16 320 601 000 | 000 [ 0.00 | 0.00 {000 000 [ 0:00 [0.00 [000 [0.00 [0:00 |000 [000 [0.00 [0:00 [0.00 [000 [000 [200 |200 |200 [000 [0.00 [0.00
| |_EOL__|Planos deinsis de bafos, regad ylavabos | 20 _| @ | EC| 502 000 | 000 [ 0.00 | 0.00 [000 000 | 0:00 [0.00 [000 [000 [225 |225 |150 150 |150 |150 |150 |50 150 [0.00 [0.00 [000 [000 |0.00
| | GOT__|Cistade materiaes [ | [ 9 [ | 1ot 0.0 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0.00 | .00 | 0:00 | 0.00 | 000 | 000 0.00 | 0:00 | 0.00 | 000 [ 000 000 0.20 | 0.20 | 020 | 020] 00
AVANCEPARCIAL| 39 384 597 507 | 594 594 397 397|259 075 826 626|357 357 385 235 |267 210 410 455 |605 270 251 251

AVANCE ACUMULADO| 394 788 1385 1982|2576 3170 3567 39.64 4223 4298 5124 5950 [63.06 66.63 70.48 7282|7549 7759 8169 86.24 [92.29 9498 97.49 100.00

Tablal A

En esta Tabla 1A estan desglosados, los paquetes y documentos de esta disciplina, y los célculos del
porcentaje de avance, todo basado en la programacién que se encuentra en la Tabla 1C.

Cantidad De "
N H-H Presupuestadas % del Total
Etgpa Sistema Paguete  Document Concepto Docu CALCULOS PARA LAS HORAS HOMBRE SEMANALES Y MENSUALES

HHporDocto. ~ Parcid  Tota  Parcial  Total

SEMANAS
A2 2 B H|B ¥ T BB N A R|R U B F|F BN N4 L 8 M

16

| | AT [Basesdedsio | 2 | | 4 | % | | 169 | | 1800|1800, 1800 100 | 900 | 900 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00 | 000 | 000 | 000 | 00 | 000 | 00 | 000 | 00
§ TECTONICO Y 2 6

% 19200 9200 19200 9600"| 9600"| 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000

E0L__ [P0 e anegogenedl 2 5 90 168 000 | 000 | 10800 10800 | 16400 14400 34400 14400 10800 0.0 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00 | 000 | 000 | 000 | 00 | 000 | 00 [ 000 | 00

EQ2__|Plno aquteconco o compresores § 50 30 563 000 | 000 | 000 | 000 | 6750 | 6750 | 6750 | 6760 | 3000 |T000.] 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00 | 00 | 0

EQ3__|Plano aiqutéconco co contl § 5) 30 563 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 |00 | 000 [ooo [4o00 [4060"| 4007|3060 | 3000 | %00 |4 | 000 [ 000 000 [0 |000 [000 [0®0 0%

LOL__|Vauela cecttica f 7] 240 150 000 | 000 | 000 | 000 [0 [ 000 |00 | 000 [o® [0e | om0 |oe [om [o® |00 |00 [3200 3200 3200|7200 |7200 [ 000 |0®0 | 0®

GOL__|Ustadematriles 2 § 16 300 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 1000 | 00 | 800 | 8000 | 00 | om0

ACABADOS B 0 000 | 000 | 000 | 00 [ 000 | 000 [ 000 [0t [0 [ 0o [ om | 0% [ 0m [ 000 |00 | 000 [0t | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000

DAL [Especfcaionesde acabedos [ 2 800 1502 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 [28000 {28000 {8000 | 8000 (8000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 040 000 | 040 | 000 | 00

EQL__[Plnos e acabedos [ 3 24 4% 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 080 | 5280 | 5280 | 52680 | 5260 | 5280

GOL__|lstade matries 2 7 0 263 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 080 | 00 | 000 | 00 | 7000 | 7000

INST HIDRAUL b A 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000

D4 cabid 0 1 30 60 000 | 000 | 000 | 000 |00 [ oo [0 |00 [om [0 [om [om |om [om |00 [om 000 |00 10667 10667 10667 [ 000 | 000 | 000

EQL__[Plenos de st Ge baos, regadylavabos | 20 [ 500 50 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ 000 | 000 | 000 | 000 |12000] 12000 8000 | 000'| 8000 | 800 | 8000'| 800 | 8000 | 00 | 000 | 00 [ 00 | 0

GOL_|listade matriles § 9 5 101 000 [ 000 | 000 | 000 [0 [ 000 000 | 000 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1080 |108) | 1080 |1080 | 1080

AVANCEPARCIAL| 21000 21000 31800 31800| 31650 31650 21150 2115013800 4000 44000 440.00(1%0.00 19000 20500 12500 (14200 11200 21867 2422732227 14360 13360 13360
AVANCE ACUMULADO) 210.00 420.00 73800 1056.00|1372.50 1689.00 1900.50 2112.00{2250.00 2290.00 2730.00 3170.00|3360.00 355000 3755.00 3880.00]4022.00 413400 435267 459493)4917.20 5060.80 519440 5328.00

Tabla 1B

En esta Tabla 1B, se encuentran los célculos de las Horas-Hombre, de la disciplina, basado en la programacion
y planeacion del proyecto, de tal forma que obtenemos una grafica similar a la de un proyecto exitoso, siendo
este el objetivo.
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Ao 2 8 % |5 % a4 8 |H A A x| B # H B |¥ % H A |4 & & 4
AOL_|Beses e dseio 2 45 90 169 2000%) 2000% | 2000% | 2000% | 1000% | 1000%
D01 |Especificaciones 4 2% 960 1802 20.00%| 20.00% | 20.00% | 20.00% | 10.00% | 10.00%
EQL__|Plno ce arrego generdl ] [ 90 1689 1200% | 1200% |1600% |1600% |1600% [1600% L200%
E02__|Plno arquitéctono co compreses 3 5 30 563 22506 |250% 2506 22504 1000%
E-03  |Plano arquitéctonico cto contral [} 50 300 563 1333% | 13.33% | 13.33% | 10.00% | 1000% | 15.00% | 15.00%  10%
101 Jectd 2 120 20 450 33% 13%% 1333 3000% BO0k
GO |Listade mateiales F § 160 300 000% 3000%
D41 [ F) 800 150 35,00% | 36,0% | 1000% | 1000% | 1000%
E0L__|Plnos de acabados 4 [ 25 1% 000% PO00% 20006 000 2000%
G0l |[Lista de materiales 2 7 140 263 50.00% | 50.00%
INST HDRAULICO SANTARIAS 20
DL b F 1 0 601 3% 333 B3
E-0L  |Planos de nsts de baros, regad y lavabos | 20 ] 800 1502 15.00% | 15.00% | 10.00% | 10.00% ' 10.00% | 10.00% | 10.00% | 10.00% | 10.00%
GO de mafres 6 9 E] 101 20006 | 200% | 20006 000% | 2000
AVANCE PARCIAL| 3% | 39% [ 60% [ 0% | 59% | 50% | 40% | 40% | 26% | 08% | 83% [ 8% | 36% | 36% | 38% | 23% | art | 20% | 41% | 45% | 60% | 27% | 5% | 26%
AVANCE ACUMULADO[ 39 | 78% | 13%% | 198% | 258% | 3L7% | 357% | 396% | 422% | 430% | 5L.2% | 595% | 63.1% | G66% | 705% | 128% | T55% | T16% | 8L7% | 86.2% | 923% | 950k | 075% | 1000%

Tabla 1C

En esta tabla 1C, encontramos la planeacion de cémo se desarrolla el proyecto el cual se encuentra
estrechamente ligado a la grafica de curva de Avance y curva de personal, asi que para ir ajustando las graficas
del proyecto a las graficas prototipo del proyecto exitoso se debe ajustar el desempefio de la disciplina desde
esta tabla, el éxito del proyecto se encuentra en programar bien cada disciplina.

Graficas representativa de esta disciplina, de proyecto exitoso de la misma disciplina podemos concluir en qué
forma se esta desarrollando el proyecto, para ir ajustando esta grafica debemos estar reprogramando cada
actividad constantemente, hasta obtener una grafica similar a las que se muestran.

CURVA DE AVANCE
PARA INGENIERIA AMBIENTAL
100 5000
—— HAVANCE ACUMULADO
90 4 —— HH ACUMULADO
+ 5000
80 4
0 4
o ———— + 4000
2
2 B0 4 5
z 2
(=}
2 g0 +aoo0 2
§ z
g E
< a0y
+ 2000
30 4
20 4
+ 1000
10
i . . . . T T T . . . . il
20 22 24 2% 28 0 32 k"] 36 38 40 42 44
SEMANAS
Grafico 1

88




m— No. PERSONAS /MES CURVA PERSONAL & % AVANCE

-0~ % AVANCE ACUMULADO ARQUITECTURA

10

No. DE PERSONAS
@

MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11
MESES

Grafico 2

La grafica 2 muestra el resumen de la grafica 1, esta grafica 2, indica el nimero de personas necesarias para
surgiendo el personal con
respecto al tiempo de desarrollo de cada documento, al igual que el porcentaje de avance de la disciplina, asi
nuevamente para alcanzar

desarrollar cada documento de la disciplina, y la forma correcta de cémo debe ir

gue en caso de que no esté ajustado el proyecto a lo planeado se debe reprogramar
la grafica prototipo, tal como se muestra en la grafica 2.

Todas las graficas obtenidas en este proyecto se encuentran ajustadas a graficas
esta manera aseguramos que nuestra planeacion del proyecto sea exitosa.

De la disciplina Ingenieria Civil en adelante solo se mostraran las tablas que muestra el desglose de paquetes y

sus documentos de cada uno, asi como sus respectivas graficas de cada disciplina.

INGENIERIA CIVIL

En esta tabla se muestra la forma en que se desglosa esta disciplina, vemos los documentos que son

necesarios para esta disciplina y las H-H que lleva en desarrollar cada documento.
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Sistema

Cantidad De
Documentos

H-H Presupuestadas % del Total

Paguete  Docume Concepto

Parcial Total HH por Docto. Parcial Total Parcial Total

330

E-01

I I I \CENIERIA DE DETALLE
I I |\ ENIERIA CIVIL

GEOTECNIA
Plano topografico

M-01

E-01

Estudio mecanico de suelos
DESARROLLO DE SITIOS
Especificaciones de materiales

E-02

|Plano de nivelaciones

E-03

A-01

Plano de caminos y accesos
CIMENTACIONES
Criterios de disefio para cimentaciones

INSTALACIONES SUBTERRANEAS

E-01 Cimentacion de cuarto de compresores 20 110 2200 4.92
E-02 Cimentacion de cuarto de control 8 110 880 1.97
E-03 Cimentacion del reactor tubular 8 110 880 1.97
E-04 Cimentacion del compresor 12 110 1320 2.95
E-05 Cimentacién del enfriador 12 110 1320 2.95
E-06 Cimentacion del tanque de carga 12 110 1320 2.95
E-07 Cimentacion del intercambiador 20 110 2200 4.92
E-08 Cimentacién del precalentador 20 110 2200 4.92
E-09 Cimentacion de los tanques separadores 20 110 2200 4.92
E-10 Cimentacion de los condensadores 20 110 2200 4.92
E-11 Cimentacion de las bombas 20 110 2200 4.92
G-01 Lista de materiales 120 12 1440 3.22
334 ESTRUCTURAS METALICAS 188 8568 19.18
D-01 Especificaciones para construccién de estructuras 4 22 88 0.20
E-01 |Cuarto de compresores y mantenimiento 20 110 2200 4.92
E-02 Cuarto de control 12 110 1320 2.95
E-03 IEstructura para el reactor tubular 8 110 880 1.97
E-04 Estructura para el tanque de carga 12 110 1320 2.95
E-05 |Estructura para los recipientes 12 110 1320 2.95
G-01 Lista de materiales 120 12 1440 22

D-01 Especificaciones 4 13 52 0.12
E-01 |Fosas para tuberia de agua de enfriamiento 20 100 2000 4.48
G-01 Lista de materiales 12 12 144 0.32

INSTALACINES HIDRAULICO-SANITARIAS

20 22 24 2

90

6 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

SEMANAS

Grafico 3

D-01 Especificaciones 4 22 88 0.20
E-01 Planos de drenajes 80 100 8000 17.91
G-01 Lista de materiales 80 12 960 2.15
Tabla 2A
CURVADE AVANCE
PARA INGENIERIA CIVIL
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INGENIERIA MECANICA

Cantidad De

H-H Presupuestadas % del Total
Etapa Sistema  Paquete Documento Concepto Documentos
Parcial Total HH por Docto. Parcial Total Parcial
300 | I B (NGENIERIA DE DETALLE
360 [N I (\GENIERIA MECANICA
361 DISENO DE EQUIPO
Bases de Disefio 2

E-01 Bombas 2 60 120 1.24
E-02 Compresor 2 60 120 1.24
E-03 Enfriador 2 60 120 1.24
E-04 Tanque de Carga 6 60 360 3.72
E-05 Reactores tubular 10 60 600 6.20
E-06 Intercambiador 2 60 120 1.24
E-07 Condensadores 2 60 120 1.24
E-08 Precalentadores 2 60 120 1.24
E-09 Filtros 2 60 120 1.24
E-10 Sistema contra Incendio 2 60 120 1.24

362 ESPECIFICACION DE EQUIPO 44 960 9.92
D-01 Bombas 2 25 50 0.52
D-02 Compresores 2 25 50 0.52
D-03 Enfriadores 6 25 150 1.55
D-04 Tanque de Carga 2 25 50 0.52
D-05 Reactor tubular 2 25 50 0.52
D-06 Intercambiadores 2 25 50 0.52
D-07 Condensadores 2 25 50 0.52
D-08 Precalentadores 2 25 50 0.52
D-09 Filtros 2 25 50 0.52
D-10 Sistema contra Incendio 2 25 50 0.52
G-01 Lista de equipo 20 18 360 3.72

363 SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO 136 6760 69.83
G-01 Lista de materiales 40 18 720 7.44
D-01 Especificaciones 40 25 1000 10.33
E-01 Cuarto de Control 6 90 540 5.58
E-02 Arreglos de Ductos 50 90 4500 46.49
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INGENIERIA AMBIENTAL

Cantidad De

H-H Presupuestadas % del Total
Documentos

Etapa  Sistema Paquete  Documento Concepto
Parcial  Total HHpor Docto.  Parcial Total Parcial  Total

300 | I I (\/GEN/ERIA DE DETALLE

300 | IR (\GENIERIA AMBIENTAL

391 ESTUDIOS AMBIENTALES

Analisis de riesgo ambiental

Estudio de Impacto Ambiental
LICENCIAS Y PERMISOS

Tramite de licencias de funcionamiento
M-02 Tramite de registro de descargas de aguas residuales 1 100 100 9.26
M-03 Tramite de licencias de la STPS para recipientes sujetos a presion 1 180 180 16.67

Tabla 4A
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INGENIERIA ELECTRICA

Cantidad De

H-H Presupuestadas % del Total
Etapa Sistema  Paquete Documento Concepto Documentos
Parcial Total HH por Docto. Parcial Total Parcial Total
INGENIERIA DE DETALLE
INGENIERIA ELECTRICA
ALTA TENSION
B-01 Diagrama unificar de alta tension 180 1.05
B-02 Diagrama unifilar de la subestacion 2 90 180 1.05
B-03 Diagrama elemental para los equipos 10 90 900 5.26
E-01 Plano con ruta de las charolas para cables 10 70 700 4.09
E-02 Arreglo de equipo de subestacion 10 60 600 351
E-03 Arreglo de tableros de distribucion 6 60 360 2.10
G-01 Lista de materiales (3) 6 12 72 0.42
D-01 Especificaciones de cable (cédula) 2 25 50 0.29
D-02 [ Transformadores de potencia 10 30 300 1.75
D-03 Subestacion unitaria 6 30 180 1.05
D-04 [Tablero de distribucion de baja tension 10 60 600 351
D-05 Proteccion de equipo eléctrico 6 60 360 2.10
342 BAJA TENSION 106 5112 29.87
B-01 Unifilar de baja tension 2 90 180 1.05
B-02 Elementales de equipo de servicio 20 30 600 351
B-03 Cuarto de control de motores 4 65 260 152
E-01 Rutas de charolas para cables 30 70 2100 12.27
D-01 ifi nes de 2 25 50 0.29
D-02 Especificaciones de tubo conduit 2 25 50 0.29
G-01 Lista de materiales (3) 6 12 72 0.42
B-05 |Alumbrado y contactos 10 60 600 351
D-03 Tableros de distribucion de baja tensién 10 60 600 351
D-06 Especificaciones de motores 20 30 600 3.51
343 TIERRAS Y PARARAYOS 28 1320 et
E-01 General de localizacion de eléctrodos para tierra 2 60 120 0.70
E-02 Red de tierras de subestacion 2 90 180 1.05
E-03 Cuarto de tableros de distribucion de baja tension 2 90 180 1.05
F-01 Instalacion de tierras y pararrayos 10 60 600 351
D-01 Especificaciones de materiales (4) 8 25 200 117
G-01 Lista de materiales (2) 4 10 40 0.23
344 ALUMBRADO 104 5128 29.96
E-01 Plano de alumbrado interior 10 90 900 5.26
E-02 Plano de alumbrado exterior 2 90 180 1.05
D-01 Especificaciones de luminarias y balastras (4) 8 25 200 117
G-01 Lista de materiales (4) 4 12 48 0.28
B-01 Localizacion de luminarias 40 55 2200 12.85
E-04 Detalle de instalacion de luminarias 40 40 1600 9.35
345 COMUNICACIONES 18 1074 6.27
D-01 ificaciones de lineas 6 25 150 0.88
E-01 Diagrama de redes telefénicas 10 90 900 5.26
G-01 Lista de materiales 2 12 24 0.14
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Sistema Paquete
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Grafico 10

INGENIERIA DE TUBERIA

Concepto

INGENIERIA DE DETALLE

TUBERIA Y FLEXIBILIDAD

TUBERIAS

Indice de Lineas

Especificacion de Tuberias de Proceso
Especificacion de Tuberias de Servicio
Localizacién de lineas

Detalle de instalacion de boquillas, desfogues,
valvulas de relevo y discos de ruptura
Isometrico de Filtro/Trampa (caliente y frio)
Isometrico de HyperCompresor

Isometrico de Compresor de alimentacion
Isometrico de compresor de LP de 5 etapas
Isometrico de Sist Enfriam para compresor LP
Isometrico de Sist Enfriam para compresor alim
Isometrico de Sist Enfriam para Hypercompresor
Isometrico de Trimmer de temperatura
Isometrico de Condensador de aire/agua
Isometrico de Sepador a alta presién
Isometrico de Sepador a baja presion
Isometrico de Tanque de carga y recipientes
Isometrico de Valvula de Expansion

Isometrico de Agua/Aire de Enfriamiento
Isometrico de Lineas de Desfogue

Arreglo de Equipo

Rack de Tuberias

Elevacion de Tuberias del Area de Compresion
Elevacion de Tuberias del Area de almacenamient
Elevacion de Tuberias del Area de separacion
Elevacion de Tuberias del Area del Reactor
Planta de Tuberias del Area de Compresién
Planta de Tuberias del Area de almacenamiento
Planta de Tuberias del Area de separacion
Planta de Tuberias del Area del Reactor
Especificacion de Soldadura

Indice de Isometrico

Lista de Materiales

SISTEMA CONTRA INCENDIO

Criterios de Disefio

Especificaciones del Sistema Contra Incendio
Isometrico de Agua Contraincendio
Especificaciones de materiales

Indice de Lineas

Distribucion de Hidrantes

Lista de materiales

FLEXIBILIDAD Y SOPORTERIA

Analisis de Flexibilidad de Tub. de Pro.
Analisis de Flexibilidad de Tub. de Serv.
Clasificacion de Lineas Criticas de Prod.

AISLAMIENTO

Especificaciones de aislamiento de tuberia
Especificaciones de aislamiento de equipo

Lista de materiales

Cantidad De

Documentos
Parcial  Total

494
320

20
40
4

10

20

HH por Docto.

H-H Presupuestadas

Parcial

27 270
45 1350
90 900
9 90
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
14 112
12 120
14 280
90 1800
70 700
70 280
70 420
70 420
70 420
70 140
90 180
70 140
70 140
45 90
30 60
50 3000
30 60
18 360
12 240
18 72
70 140
70 420
45 900
18 360
15 600
20 80
30 300
30 180
45 900

Total

17008
12396

2192

1040

% del Total

Parcial Total

12.89
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INGENIERIA DE INSTRUMENTACION

Cantidad De H-H Presupuestadas % del Total
Etapa Sistema  Paquete  Documento Concepto Bocumentos
Parcial E HH por Docto. Parcial Total Parcial
200 N N M I\ CENIERIA DE DETALLE
350 [N I \GENIERIA INSTRUMENTACION
351 DTI'S DE PROCESO
D-01 Especificaciones .
B-01 DTI'S de proceso 60 45 2700 20.52
B-02 Diagramas logicos de control 12 10 120 0.91
E-01 Tableros de instrumentos de control 10 100 1000 7.60
352 INDICE DE INSTRUMENTOS 20 220 1.67
C-01 Especificaciones de materiales 10 12 120 0.91
C-02 Plano de nivelaciones 10 10 100 0.76
353 DTI'S DE SERVICIOS 62 3200 2431
D-01 Especificaciones(9) 18 40 720 5.47
| | B-OL ___|DIT'S de servicios(3) 32 | | 20 | 1280 | | 973 | |
B-02 Diagrama logico de control(6) 12 100 1200 9.12
354 DETALLES TIPICOS DE INSTALACION 57 399 3.03
B-01 Vélvulas de control 10 7 70 0.53
B-02 Medidor de presion 6 7 42 0.32
B-03 Medidor de temperatura 6 7 42 0.32
B-04 Medidor de flujo 10 7 70 0.53
B-05 Medidor de Nivel 10 7 70 0.53
B-06 Valvula de relevo 6 7 42 0.32
B-07 Disco de ruptura 3 7 21 0.16
B-08 \Valvulas de desfogue 6 7 42 0.32
355 ESPECIFICACIONES DE INSTRUMENTOS 47 1602 12.17
D-01 Valvulas de control 10 36 360 2.74
D-02 Medidor de presion 6 36 216 1.64
D-03 Medidor de 6 36 216 1.64
D-04 Medidor de flujo 10 30 300 2.28
D-05 Medidor de Nivel 10 36 360 2.74
D-06 Sistema paquete 5 30 150 1.14
LISTA DE MATERIALES
C-01 Sistema de control de procesos 40 40 1600 12.16
| | C-02 Sistema de contrl de servicios | 40 | | 40 | 1600 | | 1216 |
Tabla 7A
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INGENIERIA DE PROCESO

Cantidad De
Documentos

H-H Presupuestadas % del Total

Etapa Sistema  Paquete Documento Concepto

Parcial Total HH por Docto. Parcial  Total Parcial Total

300 INGENIERIA DE DETALLE 1 [ [ 1 [
INGENIERIA DE PROCESOS 82 6902 100.00
PROCESO 6 350 5.07

Bases de Disefio
Filosofia de Control

LISTA DE EQUIPO
C-01 Equipo de proceso
C-02 |Lista de Motores | 2

Tabla 8A
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PROGRAMA MAESTRO

Cantidad De
Documentos

Parcial Total HH por Paquete. HH por Sis HH por Et HH Ing Parcial Total

---- e - - -
200 143 8! 6.94

INGENIERIA BASICA

H-H Presupuestadas % del Total

SELEY Sistema Paquete Documento Concepto

Ingenieria Basica General 143 8579 6.94
211 Proceso 29 2280 1.85
212 Equipo Mecanico 63 1699 1.38
213 Distribucién general de la planta 1 100 0.08
214 Instrumentacion bésica 50 4500 3.64
INGENIERIA DE DETALLE 26 114953
Ingenieria civil
331 Geotecnia 4 2400 1.94
332 Desarrollo de sitio 6 1994 161
333 Cimentaciones 67 20472 16.57
334 Estructuras metélicas 52 8568 6.94
335 Instalaciones subterraneas 9 2196 178
336 Instalaciones hidraulica-sanitarias 41 9048 7.32
320 Arquitectura 5328 4.31
321 Anteproyecto 0.07
322 Disefio arquitéctonico 47 2860 232
323 Acabados 32 1204 0.97
324 Instaciones hidraulica-sanitarias 23 1174 0.95
360 Ingenieria mecénica 107 9680 7.84
361 Disefio de equipo 17 1960 1.59
362 Especificacion de equipo 22 960 0.78
363 Sistema de aire acondicionado 68 6760 5.47
370 Ingenieria de proceso 41 6902 5.59
371 Procesos 3 350 0.28
372 DTI's 36 6480 5.25
373 Lista de equipo 2 72 0.06
390 Ingenieria ambiental
391 i
392
340 3 6 13.86
341 E-04 Alta tension 40 4482 363
342 Baja tension 53 5112 4.14
343 D-01 Tierras y pararrayos 14 1320 1.07
344 E-01 Alumbado 52 5128 4.15
345 G-01 Comunicaciones 1074 0.87
350 Instrumentacion 13161 10.65
351 DTI's de proceso 41 4540 3.68
352 indice de instrumentos 2 220 0.18
353 DTI's de servicios 31 3200 2.59
354 Detalles tipicos de instalacién 28 399 0.32
355 Especificacion de instrumentos 23 1602 1.30
356 Lista de materiales 40 3200 2.59
380 Tuberias y flexibilidad 259 17008 13.77
381 Tuberias 172 12396 10.03
382 Sistema contra incendios 37 2192 177
383 Flexibilidad y soporteria 32 1040 0.84
384 Aislamiento 18 1380 1.12

Tabla 9
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Sistema

Paquete

Concepto

HH por Et

HH por Sis

HH por Paquete.

INGENIERIA BASICA 8,579
210 Ingenieria Basica General 8,579
211 Proceso 2,280
212 Equipo Mecanico 1,699
213 Distribucién general de la planta 100
214 Instrumentacion basica 4,500
INGENIERIA DE DETALLE 114,953
Ingenieria civil 44,678
331 Geotecnia 2,400
332 Desarrollo de sitio 1,994
333 Cimentaciones 20,472
334 Estructuras metalicas 8,568
335 Instalaciones subterraneas 2,196
336 Instalaciones hidraulica-sanitarias 9,048
320 5328
321 Anteproyecto 90
322 Disefio arquitéctonico 2,860
323 Acabados 1,204
324 Instaciones hidraulica-sanitarias 1,174
360 9,680
361 Disefio de equipo 1,960
362 Especificacion de equipo 960
363 Sistema de aire acondicionado 6,760
6,902
371 Procesos 350
372 DTI's 6,480
373 Lista de equipo 72
390 Ingenieria ambiental 1,080
391 Estudios ambientales 700
392 Licencias y permiso 380
340 Ingenieria eléctrica 17,116
341 Alta tensién 4,482
342 Baja tension 5,112
343 Tierras y pararrayos 1,320
344 Alumbado 5,128
345 Comunicaciones 1,074
Instrumentacién 13,161
351 DTlI's de proceso 4,540
352 indice de instrumentos 220
353 DTI's de servicios 3,200
354 Detalles tipicos de instalacion 399
355 Especificacion de instrumentos 1,602
356 Lista de materiales 3,200
380 17,008
381 Tuberias 12,396
382 Sistema contra incendios 2,192
383 Flexibilidad y soporteria 1,040
384 Aislamiento 1,380
123,532

Tabla 10

La tabla 10, se encuentra la distribucién de Horas- Hombre de cada disciplina, en base a los documentos que
se desarrollan y la cantidad de Horas —Hombre que ocupa el proyecto.

El grafico 17, muestra la curva de avance del proyecto, esta es la forma que tiene un proyecto exitoso, de igual
forma el grafico 18, muestra la distribucion de las Horas- Hombre se observa que al inicio del proyecto no
cuenta con mucho personal pero conforma pasa el tiempo la plantilla del personal va en aumento hasta llegar a
un maximo y empieza a disminuir con forme llega el fin del proyecto, esta grafica esta dentro del rango de

proyectos exitosos
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CALCULO DE HORA-HOMBRE POR DISCIPLINA
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Se adicionan los calculos de Hora-hombre y el nimero de personas necesarias para desarrollar las diferentes
disciplinas que conforma el proyecto, tal como se explico en el capitulo 3, empezaremos con la disciplina
Ingenieria Civil, Arquitectura Ingenieria Mecénica, Ingenieria Electrica, Ingenieria Instrumentacion,Ingenieria de
Tuberia, Ingenieria de Proceso e Ingenieria de Ambiental.

INGENIERIA CIVIL

Duracién No.de HH/MES
ING. CIVIL HH HH/MES PErSORES JPERSONA

Desarroll Estructur; Instalacion Instalaciones
PERSONAL Geoctecnia esarrollo structura stalaciones

Cimentaciones Hidraulica- Personas
Sanitaria

de Sitios Metalica Subterraneas

. Instalaciones
e, Desarrollo T Estructura Instalaciones . HH
de Sitios Metalica Subterraneas - TOTALES/PUESTO

PERSONAL

ARQUITECTURA

ARQUITECTURA HH Duracién(Meses) HH/MES No. de Personas |[HH/MES/PERSONA

Instalaciones
Acabados Hidraulica- personas
Sanitaria

Disefio Arg.

PERSONAL
/Anteproyecto
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Instalaciones
Acabados Hidraulica-
Sanitaria

HH
TOTALES/PUESTO

Disefio Arg.

PERSONAL
=e /Anteproyecto

INGENIERIA MECANICA

Duracién No.de HH/MES
balSEaliers HH (Meses) LSS Personas /PERSONA

Sistema de
aire Personas
acondicionado

Disefio Especificacion

PERSONAL de Equipo de Equipo

Disefio Especificacion SEEmade HH

. N aire
de Equipo de Equipo T — TOTALES/PUESTO

PERSONAL

INGENIERIA ELECTRICA

Duracién No. de HH/MES
ELECTRICA HiH (Meses) R Personas /PERSONA
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Alta Baja Tierra

PEREONAL Tension Tension Pararayos

Alumbrado Comunicacién Personas

Alta Baja Tierra HH

PERSONAL Al i i6
=e Tension Tension y Pararayos Cpbiad MR EERD TOTALES/PUESTO

INSTRUMENTACION

Duracién No.de HH/MES
INSTRUMENTACION HH HH/MES Personas JPERSONA

DTI'S Indice de DTI'S Detalles Tipicos Especificacion Listade

PEREONAL de Proceso Instrumentacion de Servicios de Instalacién | e Instrumentacion Materiales

Personas

DTI'S Indice de DTI'S Detalles Tipicos Especificacion Listade HH
de Proceso Instrumentacion de Servicios de Instalacion | e Instrumentacion Materiales TOTALES/PUESTO

PERSONAL
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TUBERIA

Duracién No.de HH/MES
TUBERIAS HH HH/MES Personas /PERSONA

Sistema Flexibilidad y

PERSONAL Tuberias A "
contra Incendios Soporteria

Aislamiento Personas

Sistema Flexibilidad y . . HH
. X Aisl t
contra Incendios Soporteria istamiento TOTALES/PUESTO

PERSONAL Tuberias

PROCESOS
Duracién No.de HH/MES
PROCESOS HIH (Meses) HR/MES Personas /PERSONA

PERSONAL Procesos Lista de equipo

HH

PERSONAL TOTALES/PUESTO

Procesos DTI'S Lista de equipo
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AMBIENTAL

Duracién No. de HH/MES

AMBIENTAL HiH (Meses) Ikl Personas /PERSONA

Estudios Licencias y
PERSONAL Ambientales Permisos

HH

Estudios Licencias y
TOTALES/PUESTO

Ambientales Permisos

PERSONAL
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