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RESUMEN

Debido a laimportancia de la estimacion de los costos de inversion en todo proyecto
se han buscado diversas técnicas y herramientas para su estimacién, como son
datos histéricos, factores de costo, curvas y factores de capacidad, lo anterior con
la finalidad de tener una primera aproximacion del costo total de inversién del

proyecto y contar con un criterio en el momento de tomar decisiones.

En este trabajo se desarrolld6 una herramienta que permite realizar estimados de
costos de inversion a nivel de orden de magnitud, dicha herramienta hace uso de
curvas de costo capacidad, un sistema factorial para determinar costos de inversién,
asi como bases de datos. Se ha puesto énfasis en las aplicaciones para sistemas
de tratamiento de agua de primer uso en los procesos de refinacion del petréleo,
especificamente acondicionamiento de agua para alimentacion a calderas y
generacion de vapor. La herramienta se generé usando el simulador Aspen Capital
Cost Estimator y a través del analisis de datos de costo proporcionados por

proveedores de equipo y tecnologias.
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Capitulo

Introduccion

Sin lugar a dudas, uno de los principales problemas que enfrentan tanto paises de
primer mundo como los paises en vias de desarrollo, esta asociado al manejo
adecuado de sus recursos energéticos, pues si bien, investigaciones recientes
apuntan a fuentes alternas de energia (Ramirez, 2011), éstas no han sido
desarrolladas lo suficiente como para satisfacer la enorme y creciente demanda de
productos y combustibles derivados del petrdleo, el principal recurso energético con

gue se cuenta actualmente.



1. INTRODUCCION

El petrdleo, tal como se extrae del yacimiento, no tiene aplicacion practica alguna;
por lo tanto, es necesario separarlo en diferentes fracciones que si son de utilidad.
Estos procesos se realizan en las refinerias, las cuales son instalaciones
industriales donde el petrdleo crudo se somete a diversos procesos fisicos y
transformaciones quimicas para obtener productos de mayor valor agregado
(Caicedo, 2007).

Debido al enorme tamafo de las refinerias, su construccion y operacion tiene un
gran impacto econémico y ambiental en la region donde se instalan, ya que son

grandes consumidores de energia y de recursos naturales tales como el agua.

En las refinerias se requiere agua con diferentes calidades; es decir, diferentes
grados de pureza, la cual esta en funcion del uso para el cual es destinada. El
proceso que demanda mayor cantidad de agua con la mayor calidad es la
generacion de vapor (Sepulveda, 2014). Entre mayor es la calidad requerida, el

proceso de acondicionamiento es mas costoso.

Este trabajo se enfoca principalmente a la estimacion de costos para sistemas de
tratamiento de agua de primer uso en refinerias, ya que el agua no puede ser
utilizada directamente como se toma de la naturaleza debido a las especificaciones

de los procesos que hacen uso de ella.



1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Proyectos, el primer estimado de costos
gue se realiza tiene como finalidad determinar la rentabilidad del proyecto,
posteriormente durante el desarrollo del mismo, los estimados se van detallando
cada vez mas para actividades mas especificas como son asignacion y control de

presupuesto.

En este trabajo se hicieron estimados de costo para equipos y sistemas de
tratamiento de agua con la finalidad de generar una herramienta que permita tener
informacion disponible y actualizada. Dicha herramienta es util en la estimacion de
costos directos para el desarrollo de ingenierias conceptuales en proyectos y el

mejoramiento de las etapas de tratamiento de agua en refinerias en nuestro pais.

1.1 PROBLEMATICA

En todo tipo de proyecto de inversidn, la estimacion de los costos involucrados es
fundamental para determinar su viabilidad econdmica, su aprobacién, asignacién de

presupuesto y como criterio en la seleccion de la tecnologia a utilizar.



1. INTRODUCCION

Para realizar los primeros estimados generalmente se recurre a datos histéricos de
proyectos similares. Para sistemas de tratamiento de agua se cuenta con muy poca
informacion actualizada, razon por la cual es necesario incrementar y actualizar las

bases de datos tomando en cuenta los avances tecnolégicos en el tiempo.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Generar una herramienta Gtil para la estimacion de costos de inversion a nivel
ingenieria conceptual formada por factores y curvas de costo de equipo, asi como
de bases de datos para la estimacién de costos de sistemas de tratamiento de agua
a partir del uso de software especializado. Dicha herramienta permitira un proceso
agil y rapido para la estimacién de costos de inversiéon en el desarrollo de
alternativas de seleccién de tecnologia para el tratamiento del agua que se

suministra en las refinerias de nuestro pais.



1. INTRODUCCION

1.3 ALCANCES

e Realizar una revision bibliogréafica de los principales métodos de estimacion
de costos de inversién, asi como de la tecnologia para la cual se haran los
estimados en este trabajo.

e Crear una hoja de céalculo que permita realizar estimados de costos a nivel
conceptual para equipos y sistemas de tratamiento de agua.

e Generar informacién de curvas de costo y factores de inversion para los
principales equipos utilizados en sistemas de tratamiento de agua de primer

uso en refinerias.



Capitulo

Antecedentes

El objetivo de las refinerias es obtener, a partir del petréleo, productos de mayor
valor agregado que satisfagan las necesidades de la sociedad. Dicha
transformacion se logra mediante una secuencia de cambios fisicos y quimicos que
convierten la materia prima en productos con caracteristicas totalmente diferentes.
Para que ocurran estas transformaciones se necesita forzosamente grandes

cantidades de energia e importantes volimenes de agua.

Este capitulo se enfoca al andlisis del uso del agua en las refinerias y a la

descripcion de los principales sistemas de tratamiento de agua de primer uso.



2. ANTECEDENTES

2.1 PROCESO DE REFINACION DEL PETROLEO

Los procesos de refinaciébn, de manera general, son aquéllos que permiten
transformar el petréleo crudo en diferentes productos, que van desde los gases
ligeros hasta las fracciones mas pesadas. Los cambios fisicos y quimicos que tienen

lugar son principalmente los siguientes (Torres, 2002):

Fraccionamiento: Es la separacion de una mezcla de hidrocarburos liquidos en

diversos grupos especificos.

Desintegracion: Rompe hidrocarburos grandes en compuestos mas pequefios y

de mayor utilidad, puede ser térmica o catalitica.

Rearreglo: Se reordena la estructura quimica de los hidrocarburos.

Combinacion: Consiste en hacer reaccionar dos o mas hidrocarburos o no

hidrocarburos para obtener otros productos.

Tratamiento: Convierte materiales contaminantes a una forma tal que eviten

problemas ambientales.

En la figura 1 se muestra un ejemplo de los procesos tipicos en una refineria y éstos

se resumen en la tabla 1.
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Figura 1. Ejemplo de procesos tipicos en una refineria
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Tabla 1.

Principales procesos de refinacion del petroleo.

PROCESO ACCION METODO FINALIDAD ALIMENTACION PRODUCTOS

Desalinizacion

Destilacion
atmosférica

Destilacion al

vacio

Hidrotratamiento

Reformacién

Isomerizacion

Desintegracion
catalitica
Alquilacion

Coquizacién

Polimerizacion

Eliminacién de
agua y sélidos
presentes en el
crudo

Separacion de
hidrocarburos en
grupos especificos
Separacion del
producto de la
destilacién
atmosférica
Eliminacién de
contaminantes
como nitrégeno,
azufre y metales
Reorganizacion
molecular o
deshidrogenacion
Reorganizacion de
moléculas de
hidrocarburos
Ruptura de
hidrocarburos
Combinacion de
pequefias
moléculas
Craqueo térmico

Combinacién de
pequefias
moléculas

Eléctricoy
quimico

Térmico

Térmico

Catalitico

Térmico o
catalitico

Catalitico

Catalitico

Catalitico

Térmico

Catalitico

Elimina sales e
impurezas

Separar fracciones

Separar a presion
reducida

Eliminar impurezas

Mejorar indice de
octano

Mejorar indice de
octano

Mejorar indice de
octano
Mejorar indice de
octano

Convertir y mejorar
residuos de vacio

Producir gasolina de

alto octanoy gas LP

Petrdleo crudo

Petrdleo crudo desalinizado

Residuo destilacién primaria

Hidrocarburos ligeros de
destilacién primaria y gaséleo alto
en azufre

Hidrocarburos ligeros
hidrotratados de destilacién
primaria

Butano, pentano, hexano

Gasoleo, destilado de coque

Isobutano de torre/olefina de
craqueo

Residuo, aceite pesado,
alquitran
Olefinas de craqueo

Petrdleo crudo desalinizado

Gas, gasdleo, destilado, residuo

Gasoleo, materia prima para
lubricantes, residuo

Carga de craqueo, destilado,
lubricante

Gasolina de alto octano,
hidrégeno, GLP y gases ligeros

Isobutano, pentano y
hexano

Gasolina, materia prima
petroquimica
Isooctano (alquilato)

Nafta, gasdleo, coque

Nafta de alto indice de octano,
Petroquimicos



PROCESO ACCION METODO FINALIDAD ALIMENTACION PRODUCTOS

Viscorreduccidn Craqueo térmico Térmico Producir gaséleo y Residuo de atmosférico y de vacio Destilado, alquitran
suave gasolina y minimizar la
adicién de diluyentes
Tratamiento de Separacion y/o Quimico Eliminacién de H,S,NH;  Efluentes de destilacidn Agua desflemada
agua amarga extraccién de y fenoles combinada, FCC, coquizacion
sulfuros en el agua retardada, hidrotratamientos
Generacion de Generacion de Térmico Calentamientoy Agua y combustibles Vapor
vapor electricidad y produccién de
fuerza motriz electricidad.

Fuente: Elaboracion propia a partir de: Kraus, 1998; Torres, 2002; Caicedo, 2007; UNAM, 2007; Sepulveda, 2014
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2. ANTECEDENTES

2.2 PANORAMA GENERAL DE USO DE AGUA EN REFINERIAS

Para llevar a cabo sus procesos, las refinerias necesitan grandes cantidades de
agua. El volumen total requerido es variable para cada refineria y depende

principalmente de los procesos con los que se cuenta.

En el afio 2014, el 14 % del consumo total de agua por Pemex era agua de redso,
mientras que en el 2013 era el 16 % y en el 2012 el 20% (Pemex, 2014). Estos
nameros indican la importancia de contar con sistemas de tratamiento adecuados
para disminuir el consumo de agua fresca y aumentar el uso de agua tratada en los

procesos de refinacion.

2.2.1 Fuentes naturales de suministro

El agua de primer uso en las refinerias es suministrada de diferentes fuentes
naturales dependiendo principalmente de la ubicacién geogréfica de cada refineria.
En general, se puede clasificar en dos fuentes principales: agua superficial (rios,

lagos) y agua subterranea (mantos acuiferos).

Segun la fuente de suministro, el agua presenta diversas caracteristicas, el tipo de

tratamiento depende de estas caracteristicas, asi como de la calidad requerida.
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2. ANTECEDENTES

En latabla 2 se presentan las caracteristicas comunes del agua de primer uso seguin

la fuente de suministro y en la tabla 3 la composicion de sélidos disueltos para agua

de diferentes fuentes naturales en México.

Tabla 2. Caracteristicas tipicas del agua de primer uso segun la fuente natural de

suministro

Fuente Natural

Sdlidos suspendidos, sélidos disueltos (metales)
Sadlidos suspendidos, soélidos disueltos (metales)
Sdlidos suspendidos, sdélidos disueltos (metales),
compuestos organicos disueltos
Sdlidos suspendidos, sélidos disueltos (metales,

Lagos

Rios

Agua subterranea
(pozo)

Agua de mar

Fuente: IPIECA, 2010

cloruros)

Tabla 3. Ejemplo de composicion de agua segun su fuente natural en México

Constituyente (mg/L) Agua de Agua Agua
superficial subterranea

Sodio
Magnesio
Calcio
Potasio
Cloruros
Sulfatos
Bicarbonatos
Soélidos disueltos
totales
Fuente: Sepulveda, 2014

10 710
1,377
408
387
19,380
2,754
145
35,190

[ —
AoODNOGOA~O

120

7
50
3
20
30
200
350
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2. ANTECEDENTES

Ademas del agua superficial, subterranea y de mar, en las refinerias también se
tiene suministro de otras fuentes como son: agua residual tratada, agua en el crudo

y agua de lluvia.

Agua residual tratada. El agua no contaminada con hidrocarburos, con el
tratamiento adecuado, puede ser reutilizada en las refinerias principalmente como

reposiciéon en torres de enfriamiento.

Agua en el crudo. El crudo que ingresa a la refineria contiene agua,
aproximadamente de 0.1 a 2 % en volumen (IPIECA, 2010) que proviene del
proceso de extraccion y de acumulaciones durante su transporte. Esta agua es
removida de los tanques de almacenamiento o en el proceso de desalacién del

crudo y generalmente se envia a un sistema de tratamiento de agua residual.

Agua de lluvia. Con el almacenamiento adecuado y tratamiento (en caso de
requerirlo), el agua de lluvia puede ser utilizada para lavado de equipo o para el

sistema contraincendio.

13



2. ANTECEDENTES

2.2.2 Usos del Agua en Refinerias

Los principales usos del agua en refinerias son para enfriamiento, generacion de
vapor, para procesos, sistema contraincendio, agua potable y para servicios

generales.

a) Agua de enfriamiento

Para enfriar corrientes de proceso las refinerias utilizan equipos de intercambio de
calor, ya sea que utilicen agua o aire. La mayor parte del agua que se suministra a
una refineria se emplea como reposicion a torres de enfriamiento, esta agua se
conoce como “Make-up” y requiere un tratamiento previo que disminuya los
minerales disueltos para evitar problemas de incrustaciones, corrosién y formacion

de algas.

b) Agua para generacion de vapor.

La generacién de vapor es uno de los procesos que demandan mayor cantidad y
calidad de agua; el grado de pureza depende del tipo de vapor a producir, entre
mayor sea la presion, mayor es la pureza requerida debido a que el potencial de
depdsito de impurezas y corrosion en calderas y turbinas de vapor es alto. Las
principales impurezas que se tienen son el calcio, magnesio, silice, cloruros,

oxigeno y hierro.
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2. ANTECEDENTES

c) Agua para proceso.

El agua de proceso es aquella que estd en contacto con hidrocarburos. Las
refinerias utilizan agua para diversas operaciones especificas entre las que se
encuentran: arrastre con vapor en columnas de destilacion; como medio para
reducir la presién parcial de hidrocarburos en el craqueo catalitico y térmico; en
algunas unidades para lavado y absorber compuestos corrosivos o sales que

puedan producir atascamientos (Sepulveda, 2014).

d) Sistema contraincendio.

Los requerimientos de agua contraincendio en las refinerias son intermitentes,
aunque pueden constituir grandes volumenes de agua en casos de emergencia. Por
lo general, las refinerias utilizan el agua de lluvia no contaminada sin tratamiento
previo para tal fin (IPIECA, 2010). En algunas refinerias cerca de areas costeras se

utiliza agua de mar, como es el caso de la refineria en Salina Cruz, Oaxaca.

El sistema contraincendio de las refinerias cuenta con conexién al suministro de

agua de primer uso para usarse en caso de emergencia.
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2. ANTECEDENTES

e) Agua potable.

El agua para consumo humano puede ser suministrada por el municipio o de mantos
acuiferos. En algunos lugares el agua que proveniente del proceso de suavizacion
se utiliza como agua potable, la cual debe ser clorada para eliminar
microorganismos. Esta agua también se requiere en algunas operaciones quimicas
especiales; por ejemplo como diluyente para la preparacion de soluciones quimicas

especificas (IPIECA, 2010).

f) Agua para servicios generales.

El agua para servicios generales se utliza para operaciones de lavado
principalmente, la cual debe estar libre de sedimentos y no requiere algun otro tipo

de tratamiento.

En la figura 2 se muestra la distribucion porcentual de los principales usos del agua
en el Sistema Nacional de Refinacion (SNR). La mayor cantidad de agua se utiliza
para torres de enfriamiento, las cuales no requieren agua de mucha calidad. El
segundo lugar lo ocupa el agua para generacion de vapor, la cual se requiere que

sea de alta pureza, libre de sales disueltas para evitar incrustaciones en calderas.
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2. ANTECEDENTES

Distribuciéon porcentual de uso del agua en el SNR
%

70

61 %
60
50
40

30

19 %

20
11 %

(V)
10 6% 3%

Enfriamiento Calderas Servicios Otros Proceso

Fuente: Duran, 2009

Figura 2. Distribucion porcentual de uso del agua en el SNR

2.2.3 Efluentes

Los diferentes efluentes de agua en las refinerias reciben el tratamiento adecuado
para ser reusados o para su descarga. Los efluentes corresponden no sélo a agua
residual, sino que también incluye aquellas pérdidas por evaporacion en torres de
enfriamiento, fugas de vapor y condensados, asi como el agua que pudieran tener

los productos.
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2. ANTECEDENTES

a) Agua residual.
Las refinerias generan importantes volumenes de agua residual, la cual

generalmente es enviada a Plantas de Tratamiento de Agua Residual (PTAR). Las

purgas de torres de enfriamiento y de sistemas de pre tratamiento de agua cruda

pueden o no recibir tratamiento antes de ser descargadas segun su calidad.

El agua que no estuvo en contacto directo con hidrocarburos o que contiene una
minima cantidad de contaminantes puede ser reutilizada con el adecuado

tratamiento.

b) Evaporacion en torres de enfriamiento y arrastre

Las torres de enfriamiento utilizan aire atmosférico para enfriar el agua de proceso.
Al entrar en contacto el agua caliente con el aire, se produce un intercambio de
materia y energia generando pérdidas de agua hacia la atmdsfera, ademas, el agua

es arrastrada hacia la atmosfera por el aire que pasa a través de la torre.

c¢) Fugas de vapor y condensados

El vapor de baja presién que se produce en las refinerias es venteado hacia la

atmosfera cuando éste esta en exceso.
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2. ANTECEDENTES

d) Agua en los productos.

Existen pequeiias cantidades de agua en algunos de los productos, estas

cantidades son reguladas por normas de calidad de los productos.

El uso general del agua en una refineria se presenta en la figura 3. Los tratamientos
gue recibe el agua son diferentes de una refineria a otra dependiendo de la fuente

natural de suministro y de la calidad necesaria para el uso que se le dara.

El agua para generacion de vapor es la que requiere una mayor calidad. Los solidos
suspendidos se eliminan (en caso de tenerlos) en sistemas de clarificacién, mientras
que los sdlidos disueltos se eliminan en Unidades Desmineralizadoras de Agua
(UDA). Los sistemas desaireadores se utilizan para la eliminacion de oxigeno y
evitar problemas de oxidacion a equipos y tuberias. Los condensados de vapor

reciben un tratamiento similar a la desmineralizacion en equipos pulidores.

El agua que no requiere una mayor calidad es aquella que se utiliza para repuesto

a torres de enfriamiento; para el sistema contraincendio y para servicios generales.

Los efluentes provenientes de condensados contaminados, purgas de torres de
enfriamiento, rechazos de sistemas de tratamiento de condensados y toda el agua
residual es enviada a las PTAR para su descarga o bien para ser reutilizada en la

refineria.
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2. ANTECEDENTES

2.3SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA

Existen diferentes tipos de sistemas de tratamiento para agua de primer uso y
residual. La eleccion del mejor sistema dependera de los contaminantes presentes,
la calidad requerida, asi como de los costos de inversion, operacion y

mantenimiento.

2.3.1 Agua de primer uso

Cuando el agua de primero uso contiene sélidos suspendidos y disueltos se utiliza
sistemas de pre tratamiento para eliminar estos contaminantes. Para solidos de gran
tamafno generalmente se utiliza un sistema de desbaste o cribado, mientras que

para la materia en suspension se emplean sistemas de sedimentacion.

El agua que se utiliza para la generacién de vapor, ademas de estar libre de solidos
suspendidos y disueltos, requiere una mayor calidad, libre de metales, silice,

cloruros y hierro, por lo que debe recibir un tratamiento adecuado.

21



2. ANTECEDENTES

2.3.2 Agua residual

El agua residual que se produce en las refinerias, dependiendo de los
contaminantes que contenga, puede ser tratada dentro de las mismas o enviada a
PTAR, donde se adecua para poder ser descargada a los cuerpos receptores, o0
bien, si las caracteristicas lo permiten, es reusada como agua de repuesto a torres
de enfriamiento o enviada UDA para ser utilizada en calderas. En la tabla 4 se

muestra las principales fuentes que producen agua residual en las refinerias.
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2. ANTECEDENTES

Tabla 4.
Tipo de agua

residual

Fuente

Fuentes que generan agua residual en refinerias

Contaminantes

Proviene de

Desalinizado

Sales inorganicas (NacCl,

Desalinizacion de

MgCl,, CaCly) crudo
H.S 'y NH3 Columnas de
destilacion
Fenoles
FCC
Agua amarga CO:
HCN Coquizacién
retardada
RSH Unidades de lavado
Agua de DQO Tangues de crudo y
asolina
Proceso Agua congénita Hidrocarburos g
Solidos suspendidos
Sulfuros
H2S Plantas
fraccionadoras,
Fenoles tratadoras
Sosas gastadas HCN de hidrocarburos,
cataliticas,
CO, isomerizadoras y de
alquilacién
DQO Absorcion de
Hid b contaminantes
Agua de Purgas de torres arocarburos presentes en el aire

enfriamiento

de enfriamiento

Solidos suspendidos

y solidos disueltos
(CaCOs, MgCOs, silice,
hierro, aluminio, azufre)

Purgas de
condensados

Calderas

Sistemas de
generacion de
vapor

Minerales disueltos:

Hierro
Cobre
Silice

CaCO3

Purgas
Calderas

Sistemas de
generacion de
vapor

Fuente: Eelaboracion propia con datos de IPIECA, 2010
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2. ANTECEDENTES

2.4 TRAMIENTO DE AGUA DE PRIMER USO: COAGULACION-
FLOCULACION

La clarificacién es el método utilizado para remover materia suspendida mediante
la adicion de sustancias quimicas. La fuente natural de donde proviene el agua a

tratar es principalmente de rios y lagos.

La clarificacién convencional consta de tres etapas; en la primera se lleva a cabo la
coagulaciéon, donde se desestabiliza la carga de las particulas que forman la
suspension. La segunda etapa consiste en la formacién de fl6culos (agregados

moleculares) y en la tercera etapa se logra su sedimentacion.

2.4.1 Coagulacién

Las particulas que se encuentran suspendidas en el agua estan cargadas
negativamente, esto provoca que se repelen unas a otras estabilizando la
suspension. La funcion de los coagulantes es desestabilizar la carga logrando que
las particulas ya no se repelany se aproximen entre si para lograr su sedimentacion.
Los principales coagulantes son sales de aluminio y hierro, los cuales proporcionan

carga positiva en forma de cationes metalicos.
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2. ANTECEDENTES

Los cationes metdlicos con el hidroxido del agua forman hidroxidos metalicos, los
cuales son insolubles en agua. Los hidroxidos asi como las particulas

desestabilizadas sedimentan en agregados llamados fléculos.

En un sistema convencional, la coagulacion se lleva a cabo en la camara de
mezclado rpido, como se muestra en la figura 4. Se requiere un mezclado rapido
debido a que el coagulante y el agua deben estan bien mezclados para permitir a la
materia suspendida y al coagulante estar ampliamente en contacto. Si el mezclado
no se hace rapido, parte de la materia suspendida no estara en contacto con el

coagulante, la carga superficial no serd desestabilizada y la floculacién no ocurrira.

Entrada de Agua Camara de mezclado

Camara de
mezclado
Coagulante === .{ento

Alimentacion de

polimero
. . Fuente: GLEEG, 2000
Figura 4. Esquema de un clarificador
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2. ANTECEDENTES

2.4.2 Floculacion

La siguiente etapa del proceso de clarificacion después de la coagulacion es la
floculacion, donde los pequefios floculos formados en la coagulacién crecen adn
mas para formar aglomerados. Para facilitar la floculacién se agrega un polimero
(figura 5). Conforme el aglomerado aumenta de tamafio se convierte mas denso y

se hace mas facil su sedimentacion.

La floculacién se realiza en la camara de agitaciéon lenta. Un mezclado muy rapido

puede provocar la ruptura de los fléculos.

o
ﬁ / ‘. Fléculns/

M r ﬂ

L F

Figura 5. Floculacion Fuente: GLEEG, 2000
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2. ANTECEDENTES

2.4.3 Sedimentacion

La etapa final de la clarificacion es la sedimentacion, en esta etapa los floculos
aglomerados sedimentan, se separan y transportan a la cdmara de concentracion
de lodos para ser enviados posteriormente a disposicion. El agua clarificada es
enviada para su uso o tratamiento adicional. En la siguiente foto (figura 6) se

ejemplifica un clarificador convencional.

Fuente: (Qandil, 2012) _#,

Figura 6. Clarificador convencional
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2. ANTECEDENTES

2.5 DESMINERALIZACION DE AGUA PARA ALIMENTACION A
CALDERAS

La generacion de vapor es uno de los principales servicios que se requiere en

muchos tipos de industrias, como lo son la farmacéutica, la alimentaria y la eléctrica.

En la refinacion de petréleo se utiliza vapor como fuente motriz para plantas de
proceso, generacion de electricidad y calentamiento de crudo (Duran, 2009). Los
equipos generadores de vapor requieren agua de alimentacién de alta calidad, con
un bajo contenido de magnesio, calcio y silice para evitar problemas de incrustacién
y corrosion, por lo que el agua de alimentacion a calderas necesita un tratamiento

adecuado que permita reducir la dureza a los limites permisibles.

En la tabla 5 se muestra los limites de concentracion de contaminantes en el agua

para alimentacién a calderas.

Tabla 5. Limites de contaminantes en agua de alimentacion a calderas

Presion en | Hierro Dureza total | Silice Alcalinidad Conductivi-
(mg CaCOs/L) | SiO; total dad

(mg/L) (mgCaCOs/L) | (umho/cm)
0-20 0.100 0.050 0.300 150 350 3500
21-30 0.050 0.025 0.300 90 300 300
31-42 0.030 0.020 0.200 40 250 2500
43-52 0.025 0.020 0.200 30 200 2000
53-63 0.020 0.015 0.100 20 150 1500
64-70 0.020 0.015 0.050 8 100 1000
71-105 0.010 0.010 ND 2 ND 150
106-140 0.010 0.010 ND 1 ND 100

Fuente: Ortiz, 2014
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En el Sistema Nacional de Refinacién el proceso de acondicionamiento de agua
para calderas se realiza en UDA mediante la tecnologia de intercambio i6nico
(Duran, 2009). El desarrollo de tecnologias para hacer el proceso de
desmineralizacién mas barato y limpio ha llevado a la aparicidon de nuevos sistemas

como son la 6smosis inversa y la electrodesionizacion (Sanz, 2011).

2.5.1 Intercambio idnico

El intercambio idnico es una operacion de separacion basada en la transferencia de
uno o mas iones a un solido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma
carga que se encuentran unidos a grupos funcionales superficiales por fuerzas
electrostéticas. Los sélidos pueden ser de tipo polimérico, los mas habituales son

las resinas sintéticas (Ortiz, 2014).

La resina es un polimero cargado con iones que poseen la propiedad de poder
intercambiarse por otros. Cuando el agua atraviesa la resina, se lleva a cabo un
intercambio de iones, de tal forma que los iones del agua quedan en la resina y los
de la resina en el agua. Este proceso se realiza hasta que la mayor parte de los
iones se han intercambiado. Cuando la resina ya no es capaz de retener por
completo los iones del agua y se empieza a producir fugas de dureza se considera

gue la resina esta agotada y es necesaria su regeneracion.
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En el proceso de regeneracion simplemente se invierte la reaccion, esto se consigue

haciendo circular salmuera o acido a través de laresina. En ese momento se invierte

el intercambio y la resina se vuelve a cargar con sus iones originales cediendo los

intercambiados con el agua. En la figura 7 se ejemplifica el proceso de intercambio

idnico y regeneracion de la resina.

x4
INICIO DEL
CiCLO

Yooy
INTERCAMBIO
DE IONES

}

T

AGOTAMIENTO

DE LA RESINA

£
REGENERACION
DE LA RESINA

FIN DE LA
REGENERACION

Fuente: Aquatracta, 2015

Figura 7. Esquema ilustrativo del intercambio i6nico y regeneracion de la resina

Las resinas de intercambio i6nico se clasifican principalmente en:

Resinas intercambiadoras de aniones (resinas aniénicas)

Resinas intercambiadoras de cationes (resinas catiénicas)
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Las resinas tanto anionicas como cationicas pueden ser fuertes si intercambian
todos los aniones/cationes o débiles si sélo intercambian algunos de ellos. Los
intercambiadores catiénicos y anibnicos comunmente se encuentran en una serie
de columnas separadas, donde el agua pasa primero por una columna y después a
través de la otra, convirtiéndose en un proceso de dos pasos. Los dos
intercambiadores también pueden estar mezclados en columnas de cama mixta. En

la figura 8 se presenta un ejemplo de sistema de intercambio i6nico.

Fuente: Vandame, 2010

Figura 8. Sistema de desmineralizacion mediante intercambio i6nico
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2. ANTECEDENTES

En la tabla 6 se muestran las etapas del proceso de desmineralizacién mediante
intercambio i6nico y se presenta una foto de una planta de desmineralizacién de

este tipo (figura 9).

Tabla 6. Etapas del intercambio ionico

ETAPAS OPERACION

) o o Se lleva a cabo Intercambio de iones de calcio y
Unidad cationica &acido débil _
magnesio.
Intercambio de iones de sodio, potasio, calcio y

Unidad cationica acido fuerte  magnesio.

_ N Remocion de CO: del agua procedente de las
Unidad desgasificadora _ o o
unidades catidnicas (agua descationizada).

) L - Neutraliza acidos minerales
Unidad aniénica base débil

_ o Elimina aniones y acidos débilmente ionizados
Unidad anionica base fuerte . o
como el silicico y carbonico.

Fuente: Duran, 2009
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2. ANTECEDENTES

» '."- -

e : ' Fuente: Bayer, 2000

Figura 9. Planta de desmineralizacion por intercambio idnico

2.5.2 Osmosis inversa

La 6smosis inversa es una modificacion del proceso natural de 6smosis, que se
lleva a cabo cuando dos soluciones con distinta concentracion se ponen en contacto
y tiene lugar el fenomeno de difusion: las concentraciones de las soluciones tienden

a igualarse a través de una membrana.
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2. ANTECEDENTES

Si se ponen en contacto dos soluciones con diferente concentracion a través de una

membrana semipermeable y se aplica una presion suficiente a la solucién

concentrada es posible invertir el proceso de 6smosis, de manera que el agua pase

de la solucién mas concentrada a la mas diluida. Este proceso, conocido como

o0smosis inversa, requiere de la aplicacion de una presion suficiente para

contrarrestar la presién osmética e invertir el proceso de ésmosis que se daria de

forma natural (Ortiz, 2014). En la figura 10 se esquematiza el proceso.

ol

F =P csmdtica

Solucian

e (| zaling

Agua Salucion Aau Sm!usi&m
salina salina
Osmosis Equilibric

Oemosis inversa

Figura 10. Osmosis y 6smosis inversa Fuente: Técnica Industrial, 2015
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2. ANTECEDENTES

A nivel industrial, el agua se desmineraliza al ser inyectada a altas presiones sobre
un conjunto de membranas semipermeables. Aumentando convenientemente la
presion en el lado del agua salada se puede hacer pasar el agua al compartimiento
menos salino, dejando atrds las sales. En la figura 11 se muestra un sistema

industrial de 6smosis inversa.

Fuente: Electrogeno, 2012

Figura 11. Sistema de dsmosis inversa
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2.5.3 Electrodesionizacion

La electrodesionizacion en continuo (CEDI) es un proceso que emplea una
combinacién de membranas de intercambio idnico, resinas de intercambio iGnico y
un campo eléctrico de corriente continua para desionizar el agua. En este proceso
intervienen una pequefia cantidad de resinas de intercambio ibnico, membranas
semipermeables anidnicas y catidnicas alternadas y una corriente eléctrica continua

entre dos electrodos (catodo y anodo).

El agua procedente habitualmente de un sistema de 6smosis inversa atraviesa el
mddulo donde debido al potencial eléctrico aplicado a los electrodos se provoca la
migracion de los iones, produciéndose la desionizacion y desviandose asi los iones

al compartimiento del concentrado.

El paso de los cationes y aniones esta limitado por las membranas catiénicas y
anionicas, de esta forma el agua es desionizada en las celdas del diluido o producto
y se concentran los iones en las celdas del concentrado. Las concentraciones de
iones en el agua son bajas en la parte inferior del compartimiento del diluido o
producto, por lo que el agua es ionizada en las zonas de alto voltaje y los protones
e iones hidroxilo que se forman regeneran las resinas catiénicas y anidnicas,
respectivamente, haciendo que las resinas regeneradas in situ puedan continuar

desionizando el agua. En la figura 12 se esquematiza este proceso.
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Concentrado Membrana aniénica Diluido Mzambrana catiénica

Fuente: Sanz, 2011

Figura 12. Migracion de los iones en el concentrado y en el diluido

En la siguiente foto (figura 13) se presenta equipos modulares de
electrodesionizacion en continuo para la produccion de agua desionizada para

calderas de alta presion.

nte: ~Sag§, 2011
Figura 13. Equipos modulares CEDI
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2.5.4 Tratamiento de condensados

Los condensados contienen contaminantes tales como hidrocarburos, trazas de
metales y productos derivados de la corrosion. Los condensados que estuvieron en
contacto directo con hidrocarburos y que arrastraron parte de los mismos se les
llama condensados aceitosos. Los condensados que no estuvieron en contacto con

hidrocarburo se les conoce como condensados limpios.

Los condensados limpios y aceitosos requieren un tratamiento para ser reutilizados
en el suministro a calderas. El condensado limpio es tratado en equipos de
intercambio iénico, conocidos como pulidores, mientras que el condensado aceitoso

debe ser tratado previamente en filtros para remover grasa y aceite.

Condensado limpio

Un pulidor (suavizador) es una unidad de intercambio idnico con resina catidnica
fuerte basada en el ciclo del sodio. Actualmente existen tres tipos de ellos: de
regeneracion In-Situ, de regeneracion externa y los de ciclo industrial. Estos

pulidores se muestran en la figura 14.
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Regeneracidn Regeneracidn Ciclo Sodio/Amina
In-Situ Externa Ciclo Industrial
Pulidor de
condens ados

Fuente: Duran, 2009
Figura 14. Suavizadores para tratamiento de condensados.
Condensado aceitoso
El condensado aceitoso antes de ser ingresado a los equipos suavizadores debe
ser tratado previamente en filtros para remover grasas y aceites. Los principales

filtros que se utilizan son:
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= Filtros de cascara de nuez
= Filtros de capa floculante
= Fijltros de cartucho

=  Filtros multimedia

El filtro convencional es un tanque cilindrico vertical de acero, que contiene una
cama de particulas finas. Este material esta4 sentado sobre otro de la misma clase,
cuyo tamafio de particula es mayor. En la figura 15 se presenta un ejemplo de filtro

de capa floculante. Estos filtros poseen una cama de grava, arena y antracita.

Antracita

Arena

Grava Fuente: Duran, 2009

Figura 15. Filtro de capa floculante
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Estimacion de Costos en Proyectos

de Inversion

Un proyecto es un proceso que consiste en un conjunto de actividades coordinadas,
controladas e interrelacionadas, llevadas a cabo con el fin de crear un producto o
servicio, bajo restricciones de alcance, costo y tiempo. La Norma Nacional
Americana ANSI/PMI (PMBOK guide) define un proyecto como un esfuerzo
temporal llevado a cabo para crear un producto, resultado o servicio Unico (PMBOK,

2004).

41
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Un proyecto puede definirse entonces como un conjunto de actividades
encaminadas al desarrollo de una idea con fines comerciales, de fabricacion,
distribucion y venta de productos y/o servicios (Casillas, 2014), cuyas actividades
estan restringidas por el alcance del proyecto, costo y tiempo de ejecucion (figura

16).

COSTO

TIEMPO

Fuente: Fragoso y Guerra, 2014

Figura 16. Triple restriccion en un proyecto
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

3.1 INGENIERIA DE PROYECTO

La ingenieria de proyecto es el conjunto de actividades interrelacionadas con el fin
de lograr la realizacion de un proyecto, dentro de ciertas caracteristicas establecidas
(Anaya, 2014). En la ingenieria de proyectos industriales existen diferentes fases,

las cuales tienen una funcion definida a lo largo del ciclo de vida del proyecto:

e Ingenieria conceptual

e Ingenieria basica

e Ingenieria basica extendida
e Ingenieria de detalle

e Procuray logistica

e Construccion

e Comisionamiento y arranque.

La primera fase corresponde a la ingenieria conceptual, en la cual se determina la
justificacion técnica y econdmica del proyecto; se realiza un analisis de aspectos
fundamentales, tales como estudio de mercado, seleccion previa de la tecnologia y

definicion de los principales aspectos del proceso.
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Posterior a la fase conceptual se inicia con la ingenieria basica, la cual consiste en
los disefios de arreglos generales, se definen los requerimientos de construccion y

programas de trabajo, asi como estimados de horas-hombre y costos.

La ingenieria béasica extendida corresponde a la definicion de la totalidad de los
equipos de proceso y de servicios auxiliares, realizando los andlisis

correspondientes, tales como balances de materia y energia.

En la ingenieria de detalle se incluye los planos finales para construccion,
preparados con base en los diagramas de arreglos generales terminados durante la
fase de ingenieria bésica. Las especificaciones de detalle se realizan parala compra
de equipos y para definir totalmente los requerimientos de construccion (Pemex,

2013).

Las fases subsecuentes son la procura y compra de equipo y materiales para

concretar el proyecto con la construccion, arranque y pruebas (Anaya, 2014).
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3.1.1 Ciclo de vida de un proyecto

Para facilitar la gestion de proyectos, las organizaciones los dividen en fases, las
cuales conectan el inicio del proyecto con su fin. El conjunto de estas fases se le
conoce como ciclo de vida del proyecto (PMBOK, 2004) y son determinadas por la

naturaleza misma del proyecto y las necesidades de gestion y control.

La descripcion del ciclo de vida de un proyecto puede ser muy general o muy
detallada, la estructura general proporciona un marco de referencia comin para
comparar proyectos, incluso si son de naturaleza diferente. En la figura 17 se

muestra un esquema general del ciclo de vida de un proyecto.

Sin importar la complejidad y tamafio de los proyectos, la mayoria de ellos

comparten determinadas caracteristicas en su ciclo de vida (MPBOK, 2004):

e En términos generales, las fases son secuenciales y normalmente estan
definidas por alguna forma de transferencia de informacion.

e El nivel de costo y de personal es bajo al principio, alcanza su nivel maximo
en las fases intermedias y cae rapidamente cuando el proyecto se aproxima
a su conclusion.

e Los riesgos e incertidumbre son mayores al inicio del proyecto y disminuyen

durante su desarrollo.
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Ciclo de vida de un proyecto

Fase Intermedia
(Una o mas)

Coste y nivel
Staff implicado

|

|

I

I
Fase inicial Fase Final

Comienzo . Finalizacion

Fuente: MPBOK, 2004

Figura 17.Ciclo de vida de un proyecto

3.1.2 Gestion de proyectos Front-End Loading (FEL)

Front End Loading o FEL es una practica comiunmente usada para mejorar los
resultados de los proyectos de inversion en términos de costo, programa,

operatividad y cumplimiento de sus objetivos de negocio (Flores, 2006).

Aungue no existe una traduccion en espafol para el término, se propone su
traduccion como Definicion Inicial de un Proyecto (Flores, 2006). Existen diferentes
definiciones del término Front End Loading dependiendo de la compafiia que lo use.
La Asociacion de Programas de inversion (Investment Program Association, IPA) lo

define como “Una herramienta para los negocios que provee un mecanismo para
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ayudar a las compafias a seleccionar y jerarquizar diferentes oportunidades de

proyecto a través de un proceso sistematico, riguroso y analitico” (IPA, 2015).

El término fue introducido por primera vez por la comparfiia DuPont en 1987 y desde

entonces ha sido utilizado en la industria quimica, de petréleo y gas.

En cada etapa del proceso FEL se elaboran diferentes documentos de disefio de
ingenieria, su finalizacion generalmente coincide con la autorizacion del

presupuesto para construccion. La figura 18 muestra las fases del proceso FEL.

Front-End Loading

| e e e S S

Fase Fase de Ingenieria
Conceptual Factibilidad Definicion prgcura y Operacion
(FEL-1) (FEL-2) (FEL-3)

Construccion (IPC)

) Fuente: Perry, 2008
Figura 18. Etapas del proceso FEL
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La administracion FEL tiene como obijetivos:

e Desarrollar proyectos bien definidos y econémicamente rentables.

e Definir aspectos técnicos y financieros.

e Minimizar cambios durante las etapas siguientes (procuray construccion).
e Reducir costos, tiempo y riesgos durante la ejecucién del proyecto.

e Asegurar la rentabilidad técnica, financiera y operativa.

Los cambios que se realizan durante el desarrollo de un proyecto afectaran a éste
dependiendo de la fase en la cual se realizan dichos cambios. Un cambio dentro de
las primeras etapas tiene una fuerte influencia en la totalidad del proyecto, el costo
de implementarlo es bajo y se puede considerar como una modificacién al alcance,
si se realiza en una fase muy temprana. Por el contrario, una modificacion en las
Ultimas etapas afectara significativamente la rentabilidad de la inversion y tiene un

costo muy elevado (Perry, 2008). Este comportamiento se observa en la figura 19
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Mayor Disminuacion Baja
Il influencia I en la influencia + influencia
INFLUEMCIA
"'\ Fuente: Perry, 2008
|
FEL-1 FEL-2 FEL-2 IPC

Figura 19. Influencia y costo en las fases de un proyecto

3.2. INGENIERIA DE COSTOS

La estimacién de costos es el arte y ciencia que involucra el desarrollo de una
aproximacion de costos de los recursos necesarios para llevar a cabo las
actividades de un proyecto, se basa en la aplicacion de principios y técnicas

cientificas, asi como del uso de relaciones empiricas y metddicas.
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La Asociacion para el Desarrollo de la Ingenieria de Costos (American Association
of Cost Engineering, AACE) define la estimacién de costos como “un proceso de
prondstico utilizado para cuantificar el costo y precio de los recursos necesarios
definidos por el alcance de un proyecto o inversiéon” (AACE, 2007) que se realiza
principalmente para la elaboracibn de presupuestos, toma de decisiones,

planificacion y control de proyectos.

La estimacion de costos se desarrolla continuamente dentro del ciclo de vida de
todo proyecto. Un estimado adecuado es elemento clave para la evaluacion entre
diferentes alternativas, toma de decisiones y determinacién la rentabilidad de la

inversion (Pemex, 2013).

3.2.1 Tipos de costos en proyectos de inversion

Los proyectos de plantas industriales son concebidos para satisfacer una necesidad
mediante la generacion de un bien o servicio; para desarrollarlo es necesario contar
con recursos que cubran el costo de inversion, asi como los costos relacionados

con la operacion y mantenimiento.
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El capital necesario para la compra de las instalaciones de la planta es la Inversién
Fija de Capital (IFC); el capital necesario para la operacién es el Capital de Trabajo
(CT). La suma de la Inversioén Fija de Capital y el Capital de Trabajo es la Inversién
Total de Capital (ITC). La inversion Fija de Capital puede ser subdividida en costos

directos e indirectos (Peters y Timmerhaus, 1991).

Costos directos. Representan el capital necesario para la instalacién del equipo de
proceso y materiales auxiliares que son necesarios para su funcionamiento, como
son tuberia, instrumentos, aislamiento, cimientos, estructuras, trabajo eléctrico,

pintura, entre otros.

Costos indirectos. Son aquellos que no estan relacionados directamente con la
operacion del proceso. Estos componentes incluyen administracion, transporte,
envios e instalaciones; trabajos de ingenieria, supervision, construccién, honorarios
de contratistas y contingencias, entre otros. Las estructuras de la Inversion Total de
Capital e Inversion Fija de Capital se presentan en las figuras 20 y 21,

respectivamente.
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Inversion

Total de
Capital
(ITC)

Total Capital
Investment

Inversion
Fija de
Capital

(IFC)

Fixed-Capital
Investment

Capital de
Trabajo
(CT)

Working
Capital

Figura 20.Inversion total de capital

Inversion
Fija de
Capital

(IFC)

Fixed-Capital
Investment

Costos
Directos

Costos

Indirectos

Figura 21.Inversion fija de capital

Costos Directos

Costos Indirectos

Materias primas en almacén

Producto terminado y
semiterminado

Cuentas por cobrar

Efectivo disponible para gastos
mensuales de operacion

Cuentas por pagar
Impuestos por pagar

Fuente: Fragoso y Guerra, 2014

Equipo comprado

Costos de instalacion,
estructuras de soporte,
aislamientos y pintura

Instrumentacion y control
Tuberias, valvulas, soportes

Sistemas eléctricos, material
eléctrico e instalacidén

Edificios (proceso, auxiliares,
talleres, servicios varios)

Mejoramiento de piso
Instalaciones de Servicios
Terrenos

Ingenieria y supervision
Gastos Legales

Gastos de construccion
Pago a contratistas
Contingencias

Fuente: Fragoso y Guerra, 2014
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3.2.2 Clasificacién de los estimados de Inversion Fija

Los estimados de costos se clasifican de acuerdo a su precision, la cual esta en
funcion de la cantidad y calidad de informacion disponible en relacion al proyecto,
el avance de la ingenieria y el propésito del estimado (Pemex, 2013). A continuacion

se presenta la clasificacion de acuerdo con la AACE (AACE, 2011).
Estimado de clase 5

El estimado de clase 5 se desarrolla cuando se dispone de muy poca informacion
acerca del proyecto, se cuenta con datos como tipo de planta, localizacién y
capacidad. El intervalo de precision es bastante amplio y dependiendo del propésito

del estimado su requerimiento de tiempo y esfuerzo puede ser minimo.

El estimado de clase 5 establece una base para las siguientes actividades en la fase

inicial del proyecto

e Evaluacion de la viabilidad
e Evaluaciéon de esquemas alternativos
e Estudios de mercado

e Evaluacién de las necesidades de recursos y presupuestos
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Estimado de clase 4

El estimado de clase 4, al igual que el de clase 5, se desarrolla cuando aun se tiene
poca informacion acerca del proyecto, se realiza principalmente para las siguientes

actividades:

e Aprobacion preliminar de presupuesto
e Confirmacion de la factibilidad técnico-econémica
e Andlisis de esquemas alternativos para la evaluacion, seleccion y adquisicion

de tecnologias

Para este estimado se cuenta con informacion como: capacidad de la planta,

diagramas de flujo de proceso y lista preliminar de equipo principal.
Estimado de clase 3

Los estimados de clase 3 generalmente se realizan como una base para
autorizacion presupuestaria y financiamiento del proyecto. El desarrollo de la

ingenieria para este estimado se encuentra entre un 10 y 40% de avance.

En esta etapa del proyecto se cuenta con diagramas de flujo de proceso, diagramas
de flujo de servicios, diagramas de tuberia e instrumentacién, plano de localizacion

general, lista de equipo de proceso y servicios.
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Estimado de clase 2

Un estimado de clase 2 se prepara para tener un control del proyecto en términos
de costo y desarrollo, a menudo se utiliza para la estimacién de la oferta en

contratos.

Los estimados de clase 2 requieren informacién como: diagramas de flujo de
proceso, diagramas de flujo de servicios, diagramas de tuberia e instrumentacion,
balances de materia y energia, plano de localizacion general final, dibujos de disefio
final, lista completa de equipo de proceso y servicio, diagramas eléctricos e

isométricos, cotizaciones con proveedores, entre otros.

Estimado de clase 1

Mas que un estimado, el estimado de clase 1 es la comprobacion de estimados
anteriores mediante cotizaciones. Sirve como base para controlar los costos y
trabajos del proyecto, se realiza cuando la ingenieria se ha desarrollado casi por

completo (65% - 100%).

El estimado de clase 1 se desarrolla a gran detalle, mediante métodos deterministas
de alto grado de definicion. Generalmente se realiza mediante precios unitarios
basados en cantidades reales de disefio. El grado de precision esta entre 5y 10%.
En la tabla 7 se hace una comparacién de clasificaciones de estimados por
diferentes organizaciones. En la tabla 8 se resumen las caracteristicas de las clases

segun la AACE.
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Mayor definicion del proyecto

Tabla 7. Clasificacion de los estimados de costo.
P.
Asociacion Asociacion Sociedad Behrenbruck
Clasificacion Estandar de Noruega de Americana de Aspen TECH '}ISh-I(; (Ylgts)’; Journal of
- ingenieros Administracion Estimadores P . Petroleum
Estandar AACE | ANSI 294.0 . PEMEX Engineer,
de costo de Proyectos Profesionales 1989 [2] Technology,
(UK) (NFP) (ASPE) 1993 [4]
Estimado para
Estimado de Orden de B Estimado de
Clase 5 k Concesion
Orden de Magnitud - Orden de Clase V Clase V
. Estimado de . . Orden de
Magnitud . Nivel 1 Magnitud Orden de .
-20% a -50%/ Exploracion . Magnitud
+30% a +100% Clase IV do d -30%/+50% Magnitud
-30%/+50% | -309%/+30% Estimado de -30%/+50%
Viabilidad
Clase 4 Estimado de Estimado Clase IV
) . . Clase IV
Estudio Estimado para Preliminar
-15% a -30%/ Presupuesto Autorizacion Nivel 2 Factor de
0, 0, - 0, 0,
+20% a +50% Estimado Clase IlI -25%/+35% 20%/+35% Estimacion Estimado de
-20%/+20% Estudio
-15%/+30%
Clase 3 () 0 Presupuesto . . Presgpuesto Clase Il Clase Il
-10% a -20% / Estimado COE]?:LTGZCE);\UO Nivel 3 Fetimado Estimado de
0, 0, - 0, 0, Tel
+10% a +30% Clase Il -20%/+20% 15%/+25% Oficina
-10%/+10%
Clase 2 ) Presupuesto
Estimado de Clase Il Clase Il estimado
-5% a -15% / Nivel 4 Control
+50, + 0, .
At | estmado | Esimado dover0s | 10%H1S% | paREs
Definitivo Definitivo Estimado de
a 1 Control
ase -5%/+15% 5(il/a}se5(!/ Ordinario Nivel 5 Estimado Clase |
-5%/+
-3% a -10% / > ° Definitivo Clase | Estimado de
+3% a +15% ) o o Estimado Control
Nivel 6 0%/+10% | O%/*10% Final

Fuente: AACE, 2005; Pemex, 2013.




3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

Tabla 8. Caracteristicas de las clases de estimado.
CARACTERISTICA CARACTERISTICA
PRIMARIA SECUNDARIA
TIPO DE GRADO DE %
ESTIMADO] DEFINICION DEL PRO[I;’EOLSITO METODO DE PRECISION (¥)
PROYECTO ESTIMADO ESTIMACION
(% de avance)
Modelos de orden de
Planeacion magnitud basado en : -20% A -50%
estudios proyectos
Clase 5 0% a 2% |p|0|§!es de similares, indicesy
viabilidad, curvas
anélisis de costo/capacidad, : +30% A +100%
alternativas modelos
paramétricos (Lang)
Planeaci6n - : -15% a -30%
estratégica Modelos que utilizan
detallada, indices o
Clase 4 1% a15 % ?St?g"lc')ds (ée curvas para costear
actiriaad, equipos © +20% a +50%
aprobacion principales y modelos
preliminar de paramétricos (Hand)
presupuesto
Costos unitarios
semidetallados por : -10% a -20%
linea de
Clase 3 10% a 40 % Autorizacion de pro.ducmon, uso de
Presupuesto indices
para componentes 1 +10% a +30%
menores
(Guthrie)
Costo; unitarios 5% a -15%
Control de conocidos y
Clase 2 50% a 70 % presupuesto detall lados basados
detallado en €l +5% a +20%
disefio de la
ingenieria
Costos unitarios 3% a -10%
Control de detallados y
presupuesto estimados por
detallado y contratistas
Clase 1 50 % a 100% definitivo, (cotizaciones),
revision de basados en la +3% a +15%
estimaciones terminacion de planos
Vs terminacion y
especificaciones

Fuente: AACE, 2011
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

Un estimado de la misma clase puede proporcionar diferente precision para
proyectos diferentes; por ejemplo, hay casos en los que un estimado de clase 4 para
un proyecto en particular puede ser igual de preciso como un estimado de clase 3
para un proyecto diferente (figura 22). En la figura 23 se muestra un ejemplo de los
datos y entregables requeridos en cada clase de estimado de acuerdo al avance

para un proyecto.

Aproximacion
de los costos estimados (%)
100

[0
20
70
&0
S0
40
30
20
10

]

=10
=20
-30

-40

Avence del proyecto (%)

-50

. > 0 10 20 a0 40 50 60 70 8O 90 100
@ Clase 4 H Clase 2
| Clase 3 | Ciase 1 ]
Fuente: AACE, 2011

Figura 22. Grado de precision y clases de estimados en funcién del avance del
proyecto
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

Detallado (Clase 1)
Definitivo (Clase 2)

Tipo de Preliminar (Clase 3)
Estimado De Estudio (Clase 4)

Orden de Magnitud (Clase 5)

Localizacion X
Descripcion general X
Sitio Inspeccion

Informe geotécnico

Planos del sitio y alrededores
Instalaciones desarrolladas

X X X X
X X X X X
X X X X X X

Especificacion Bocetos:
del Preliminar X
Proceso Detallado X X
Tamafio aproximado y construccion X
Especificaciones de ingenieria
Equipo Hojas de datos

Arreglos generales

Arreglos finales

Tamafio aproximado y construccion X
Bocetos de cimentacion
Edificios y Arquitectura y construccion
estructuras Disefio estructural preliminar
Arreglos generales y elevaciones
Dibujos detallados

Cantidades aproximadas X
Balance de energia preliminar
Servicios Diagrama de flujo preliminar
Balance de energia detallado
Diagrama de flujo detallado
Dibujos detallados

Diagrama preliminar X X
Diagrama detallado
Tuberia y Disefio de tuberia X
aislamiento Especificaciones aproximadas de aislamiento X
Aplicaciones de aislamiento X
Detalles de aislamiento
Lista preliminar X
Instrumentacion Lista de ingenieria
Dibujos detallados
Lista aproximada de motores y sus tamafios X X
Lista de ingenieriay tamafios
NUmero de subestaciones y tamafio X
Eléctrico Especificaciones preliminares X
Especificaciones de distribucion

Lista preliminar de controles e interlocks
Diagramas de ingenieria

Dibujos detallados

Alcance del Producto, localizacion, servicios, edificios, X X X
proyecto procesos, almacenamiento y manejo.

X X X
X X

X XX X[ X
X X X X

X X

X X
X X

X X X

X X XX

x
X X

XX XXX

><><>< X XX

Figura 23. Documentos de ingenieria para las diferentes clases de estimados (Perry, 2008)
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

3.3 ESTIMACION DE COSTOS A NIVEL INGENIERIA CONCEPTUAL

La estimacion conceptual tiene como finalidad dar una primera aproximacién de los
costos de inversion de los proyectos, se realiza durante la etapa de factibilidad y se
basa principalmente en el uso de datos historicos y factores de costo (AACE, 2011).
El primer estimado es esencialmente un proceso intuitivo, el cual pretende conocer
el futuro econdmico del proyecto, aun cuando no todos los parametros y condiciones

son definidos.

Para realizar los primeros estimados de costos en proyectos de inversion, las
organizaciones cuentan sus propios métodos y datos historicos. El grado de
aproximacion a los costos reales dependera principalmente de la informacion

disponible, asi como el propdsito del estimado.

3.3.1 Estimado de orden de magnitud

Como su nombre lo indica, el estimado de orden de magnitud sirve para tener una
primera idea del costo de inversién de cualquier proyecto, corresponde a estimados
de clase 5. A continuacion se presentan los métodos mediante curvas de costo

capacidad y el método de relacién de capacidades o regla de los seis décimos.
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

a) Curvas de costo capacidad
Las curvas de costo capacidad son diagramas que describen un promedio de costos
de plantas o equipos en funcién de su capacidad considerando datos de costos
previos (McGivney y Kawamura, 2008). Esta informacion es util debido a que provee
una aproximacion rapida. En la figura 24 se presenta como ejemplo una curva de

costo para un sistema de tratamiento de ésmosis inversa.

MILLOMES DE DOLARES
$500.00

$450.00

00 200 40.0 60.0 80.0 1000 1200 1400 1600
MILLONES DE GALONES POR Dia

Costos de construccion —— Costo total de capital

Fuente: McGivney y Kawamura, 2008
Figura 24. Curva de costos de un sistema de tratamiento mediante osmosis inversa
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

b) Método de relacién de capacidades o regla de los seis décimos
El método de relacién de capacidades es un método rapido que se utiliza para
estimar costos de plantas o equipos con base en costos conocidos para unidades

del mismo tipo pero de capacidades diferentes (AACE, 2011).

Si el costo de una unidad es conocido a cierta capacidad, el costo de una unidad
similar de X veces la capacidad de la primera es aproximadamente X" el costo de
la unidad inicial, donde X es la relacién de capacidades entre una unidad nueva y la
de referencia (Peters & Timmerhaus , 2003). Lo anterior se muestra en la siguiente

ecuacion.

n
C, =(C (—) Ecuacion 1

Donde

C, Costo de la nueva planta

C, Costo de la planta de referencia

S, Capacidad de la nueva planta

S, Capacidad de la planta de referencia

n  Factor de relacion entre ambas plantas
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

Determinacién del valor del exponente n

El exponente n puede tomar valores que van de 0.2 a 1.2 (Peters & Timmerhaus,
2003; Perry, 2008; AACE, 2011). Generalmente se utiliza un valor de 0.6, ya que se
observa que duplicando la capacidad de una planta, el costo se incrementan
aproximadamente 50%; y triplicandola, 100% (Perry, 2008). En el anexo B se
presentan valores de n para diferentes plantas de proceso y equipos. El exponente
n también puede ser calculado a partir de dos puntos mediante la ecuacién 2 (AACE,

2011).

__In(C3/Cy)

= Ecuacion 2
In(S2/S1)

El método de relacién de capacidades puede ser utilizado cuando se tiene una
relacion de capacidades no mayor a 10 y las plantas que se estén comparando
deben ser similares en tecnologia, con una diferencia maxima de 5 afios (Chemical
Engineering, 2002); ademas, se debe considerar costos adicionales y el efecto

inflacionario aplicando los indices de costo adecuados (AACE, 2011).
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

3.3.2 indices de costo

Los indices econdmicos son una medida estadistica creada para exponer los
cambios de una variable econémica o un grupo de variables relacionadas en un
tiempo determinado. Su importancia radica en su capacidad de explicar el
comportamiento de diferentes aspectos econémicos y sociales en una economia,

son de utilidad para identificar tendencias en muchos aspectos socioeconémicos.

Los indices de costo miden las variaciones, a través del tiempo, de los precios de
una canasta basica de bienes y servicios que se consumen en los hogares o en
diferentes sectores econdmicos, asi como de los bienes y servicios que se producen
(INEGI, 2014). Se emplean para actualizar costos de una fecha a otra cuando los
precios han cambiado su valor debido a factores relacionados principalmente con la

inflacion. Los indices también reflejan cambios en tecnologia y productividad.

Debido a que la mayoria de los datos de costos son referenciados a una fecha en
especifico, y sabiendo que los precios cambian de una fecha a otra por efectos
inflacionarios, algunos métodos de estimacion de costos deben ser actualizados
mediante el uso de indices, los cuales en este caso, muestran la relacion que existe
en los costos de un mismo bien pero en fechas diferentes. Si el costo de un bien es
conocido para una fecha en especifico y se desea conocer el costo actual
equivalente, éste se obtiene multiplicando el costo conocido por la relacion de

indices como se muestra en la ecuacion 3.
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

I
Cp,=0C;2 Ecuacion 3
I

Donde

C;, Costo actual
C, Costo de referencia
I, Indice actual

I, Indice de referencia.

> Indice de Precios al Consumidor (IPC).

El indice de Precios al Consumidor mide la variacion promedio de los precios de un
conjunto de bienes y servicios que representan el consumo de los hogares en un
periodo especifico. En otras palabras, es un indicador cuya finalidad es estimar la

evolucion de los precios de los bienes y servicios que consumen las familias.

En México el indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) se publica

quincenalmente por el INEGI. Este indice incluye informacion desde el afio 1950.

65



3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

> Indice de Precios al Productor (IPP).

El indice de precios productor (IPP) es un conjunto de indicadores de precios que
tiene por objeto medir la variacion promedio de los precios a los que el productor

vende su produccion.

El analisis del comportamiento de los precios resulta de gran interés para el analisis
econdmico y la toma de decisiones de los sectores publico, privado y social, por lo
gue el principal uso del IPP se orienta a medir el comportamiento de los precios en
la esfera de la producciéon y su impacto como indicador de la inflacién de costos

(INEGI, 2013).

Para la elaboracion del IPP se utilizan las mejores practicas internacionales, y para
ello se ha tomado como guia el Manual Internacional de Precios Productor
elaborado por la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), el Fondo Monetario
Internacional (FMI), la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo econémico

(OCDE) y el Banco Mundial (BM).

En México se publican indices por organismos oficiales y privados, como lo son la
Céamara Mexicana de la Industria de la Construccién (CMIC) y la Camara Nacional
de la Industria de Desarrollo y Promocién de la Vivienda (Canadevi), las cuales
publican mensualmente indices de costo para diferentes materiales de construccién

y diversos tipos de obra.
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3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

> Indices de Costo de Plantas Quimicas (CEPCI)

Los indices Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) se establecieron desde
1960, utilizan como base el periodo 1957-1959 con un valor de 100 (Couper, 2003).
Son exclusivos para la construccion de plantas quimicas, se estructuran de cuatro
indices principales: equipo, mano de obra, edificios e ingenieria y supervision. Los
indices de equipo a su vez se dividen en 7 subindices, como se muestra en la figura

25.

A. Indice de Equipo ,
Incluye los siguientes subindices:

e Intercambiadores de calor y tanques

e Maquinaria de proceso

e Tuberias, valvulas y componentes

e Instrumentacion

e Bombas y compresores

e Equipo eléctrico

e Soportes estructurales y
miscelaneos

B. indices de mano de obra

C. indices para edificios

D. Indices para ingenieria y supervision

indice de costo CEPCI (Compuesto)

Fuente: Chemical Engineering, 2002

Figura 25. Estructura de los indices de costo CEPCI
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Cada uno de los indices de la figura 25 a su vez se compone de otros elementos,
los cuales corresponden a los Indices de Precios al Productor reportados por la
Oficina de Estadisticas de Trabajo de Estados Unidos (Bureau of Labor Statistics,
BLS). Una ponderacion de los indices anteriores forman el indice general o indice
compuesto. Los indices CEPCI se publican mensualmente en la revista Chemical
Engineering. Para cada afio el indice general se obtienen de un promedio de los 12

indices mensuales. En la figura 26 se presenta un ejemplo de los indices CEPCI.

CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX (CEPCI)

Aug.'15  Jul."15  Aug.'14

(1957-59=100) Preiim. " Final  Fihal

CE Index 553.4 556.3 578.7
Equipment 664.9 669.7 703.7
Heat exchangers & tanks 592.2 597.9 648.7
Process machinery 657.5 658.5 668.0
Pipe, valves & fittings 822.3 829.1 877.1
Process instruments 391.1 394.7 413.9
Pumps & compressors 956.5 956.5 939.3
Electrical equipment 509.8 512.5 516.3
Structural supports & misc 731.3 737.7 e
Construction labor 323.4 3216 3204
Buildings 240.7 5418 545.3
Engineering & supervision 318.7 3185 320.3

Figura 26. indices CEPCI
Fuente: Chemical Engineering, 2015:
http://accessintelligence.imirus.com/M
powered/book/vchel5/i11/p78
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> Indices Marshall y Swift (M&S)

Los indices Marshall y Swift son un conjunto de indices de ocho tipos de industrias:
cementera, quimica, productos de arcilla, vidrio, pintura, papel, petréleo y caucho;
ademas, incluye la industria de energia eléctrica, mineria, refrigeracion y energia a

partir de vapor (Couper, 2003).

Estos indices toman en cuenta el costo de la maquinaria y equipo principal, costos
de instalacién, accesorios, herramientas, mobiliario de oficina y equipo menor
(Peters & Timmerhaus, 2003). Se basan en un valor de 100 para el afio base (1926)
y actualmente se encuentran en la pagina web Marshal y Swift. En la figura 27 se

presenta un ejemplo de estos indices.

MARSHALL & SWIFT EQUIPMENT COST INDEX

(1926 = 100) shQ 3dQ 2nd@ 1st@  4tha
2011 2011 2011 2011 2010 -
M&SINDEX 15365 15333 15125 14902 14767
Process industries,average — 1.597.7 15925 15620 15498 15370 1515
Cement 1.5967 1.589.3 15680 15466 1.5325
Chemicals — 15650 15508 15374 15198 1507.3 200
Clayproduets __ 15834 15792 15575 15349 15214 1485
Glass 1.4957 14911 14692 1.447.2 1.4327
Paint 1.613.6 1.608.7 1.584.1 1.560.7 1.545.8 1470
Paper 1,507.6 1,502.4 14807 1,450.4 1.447.6 e
]
1

Petroleum products 1,704.9 1,698.7 1.6720 1.6525 1,640.4
Rubber 1.6442 16414 16174 15962 15815 1440
Related industries 1425
Eleciricalpower 15150 15176 14949 14812 14349
Mining.milling ___ 1.659.6 16486 14235 15997 15794 1410
Refrigeration 1.889.4 1.8844 18564 1.827.8 1.809.3
Steampower ___ 15743 15722 15465 15230 15064 1385
1380
Annual Index:
2003=1,123.6 2004=1,178.5 2005=1,244.5 2006=1,302.3 1365 |

ist 2nd 3mrd 4th
Quarter

2007=1,373.3 2008=1,449.3 2009=1,468.6 2010=1,457.4

Figura 27. indices de costo Marshall & Swift Fuente: Chemical Engineering,
2012:http://accessintelligence.imirus.c
om/Mpowered/book/vchel6/i3/p94
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> Indices de costo Engineering News Record (ENR)

Los indices ENR son uno de los indices mas antiguos que actualmente se publican,
establecidos desde, 1913 se utilizan en la industria de la construccion y se publican

cada semana en la revista Engineering News Record (figura 28).

Construction Costs

1913 =100 INDEX VALUE MONTH YEAR

+2-1 % CONSTRUCTION COST CONSTRUCTION 10037 4 0.0% +2.1%
Jul 2015 COMMON LABOR 21463.03 0.0% +2.2%
WAGE $/HR. 4078 0.0% +2.9%

Fuente: Engineering News Record :
http://enr.construction.com/economics/

Figura 28.Indices de costo Engineering News Record

> indices de Nelson-Farrar (NF)

Los indices de Nelson Farrar fueron originalmente conocidos como indices de
Nelson para la construccién de refinerias, su afio base es 1946 y 1956 con un valor

de 100 (Couper, 2003); se utilizan en la industria del petroleo y petroquimica. Se
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publican mensualmente en la revista Oil and Gas y se estructuran de los

componentes mostrados en la figura 29.

NELSON-FARRAR COST INDEXES'

Refinery construction (1946 basis)
Explained in 0GJ, Dec. 30, 1985, p. 145

May Apr. May.
1962 1980 20m 2012 2013 2013 2014 2014

Pumps, compressors, elc.
| 222.5 7773 21087 2,1706 2,221.1 22273 2,267.0 22727
Electrical machinery
189.5 3947 513.7 5148 516.7 517.3 5155 515.0
Internal-comb. engines
183.4 5126 10360 1,047.0 10468 10451 1,050.8 1,050.8 |
2148 587.3 1, 4699 1,477.0 1,509 1,504.0 1,532.2 1,528.6
Heat exchangers
183.6 6187 11,1536 12209 12933 13050 13050 1,305.0
Misc. equip. average
198, 578.1 1,2564 1,286.1 13175 13198 13341 13344
Materials component
2059 6292 16105 1579.7 15387 1,527.1 1,5834 15749 |
Laber component
. 9519 29856 30556 31234 31124 3,196.9 3,206.3
Refinery (inflation) index
| 2376 8228 24356 2,465.2 24895 24783 25515 2,553.7
Refinery operating (1956 basis)
Explamed in OGJ, Dec. 30, 1985, p. 145

Instruments

1962 1980 2011 2012 2013 2:1.; Zm 2:?:

Fuel cost
100.9 8105 12044 968.1 11237 12194 12852 13140

939 2005 2774 2879 3083 3067 3120 3072
1239 4399 13043 14075 15064 14951 15389 15209
1318 2263 4708 4894 4891 4875 4932 4951
Invest., maint., elc.
1217 3248 8857 8965 9053 9012 9380 9389

229.2 5374 517.2 502.6 503.0 477.7 468.5

Labor cost

& 2
Yages

| Chemical costs
Operating indexes’ '
Relinary

103.7 312.7 6519 637.5 661.8 668.1 690.0 690.2
103.6 457.5 814.7 739.0 802.6 834.2 871.7 880.6

Figura 29. indices de Nelson-Farrar Fuente: (Oil & Gas Journal, 2015):

http://www.ogj.com/articles/print/volume
-112/issue-9/processing/nelson-farrar-

monthly-cost-indexes.html
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> Indices Vatavuk para costo de control de la

contaminacion del aire (VAPCCI)

Los indices Vatavuk son aplicables para equipos de control de contaminacion del
aire (Couper, 2003), tienen como base el afio 1994 con un valor de 100, se publican
por la BLS y en una variedad de fuentes privadas, se utilizan para actualizar costos

de equipo como:

Absorbedores de carbono Colectores mecanicos
Incineradores cataliticos Sistemas de refrigeracion
Precipitadores electrostéaticos Oxidante térmico regenerativo
Filtros de tela Incineradores térmicos
Absorbedores de gas Depuradores humedos

> [ndices de plantas de tratamiento de residuos. EPA
Se utilizan para actualizar costos de tratamiento primario y secundario de residuos.
El periodo base es 1957-1959 con un valor de 100, se encuentran en la revista

Water Pollution Control Foundation (Couper, 2003).
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» OFJ-Morgan indice de Tuberia

Estos indices son exclusivos para tuberia, se publican cada dos meses en la revista

Oil and Gas (Couper, 2003).

» Bureau of Labor Statistics (BLS, EUA)
La Oficina de Estadisticas de Trabajo de Estados Unidos publica mensualmente, a
través de su pagina de internet, indices de costo e informacion de material y mano
de obra para diferentes industrias, los mas comunes y utilizados son los indices de

Precios al Productor (Couper, 2003).

3.3.3 Estimados de estudio (clase 4)

La informacion requerida para realizar un estimado de estudio incluye
principalmente el alcance del proyecto, balance de materia y energia preliminar;
hojas de datos y dimensiones preliminares de equipo, asi como las primeras
determinaciones de servicios, edificios y estructuras, por mencionar algunas de
ellas. Estos estimados corresponden a los de clase 4 y 5. A continuacién se
presentan el método de Lang, el método de Hand y el método de Wroth (Couper,

2003; Perry, 2008).
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> Método de Lang
El método de Lang (Lang, 1947) es uno de los métodos mas conocidos, consiste en
un conjunto de factores para estimar el costo de inversion fija e inversion total de
una planta quimica a partir del costo de equipo en funcién del tipo de planta: de
solidos, fluidos, o sdlidos y fluidos. Estos factores se obtuvieron del costos promedio
para 14 plantas de proceso de diferentes tamafios y tipos (Couper, 2003) e incluyen
el costo del equipo y elementos para su instalacion, aunque no incluyen el factor de
contingencia. Los indices de Lang se presentan en la tabla 9 y en la figura 30 se

esquematiza el método.

Tabla 9. Factores de Lang

TIPO DE PLANTA FACTOR

Proceso sdlido 3.10
Proceso sélido-fluido 3.63
Proceso fluido 4.47

Fuente: Couper, 2003
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75



3. ESTIMACION DE COSTOS EN PROYECTOS DE INVERSION

> Método de Hand
Hand (Hand, 1958) propuso un conjunto de factores de instalacion para equipos,
los cuales se determinaron a través del analisis de varias plantas del mismo tipo.

En la tabla 10 se presentan los factores de Hand.

Tabla 10. Factores de Hand

__________EqupO | FACTOR

Columnas fraccionadoras 4.0
Recipientes a presion 4.0
Intercambiadores de calor 3.5
Calentadores a fuego directo 2.0
Bombas 4.0
Compresores 2.5
Instrumentos 4.0
Equipos diversos 2.5

Fuente: Couper, 2003., Perry, 2008

» Método de Wroth
Los factores de Wroth (Wroth, 1960), similares a los de Lang y Hand, son una lista
mas detallada de factores de instalacion para equipos de proceso. Para obtener el
costo de instalacion, el costo de cada equipo se multiplica por el factor de Wroth
(Perry, 2008). La suma de los costos de los equipos instalados es el Capital de

Inversion Fija. En la tabla 11 se presentan los factores de Wroth.
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Tabla 11. Factores de instalacion de Wroth

.__________EquPO FACTOR

Mezcladores
Sopladores y ventiladores
Compresores:
Centrifugo (motor)
Centrifugo ( vapor)
Reciprocante (vapor y gas)
Reciprocante (motor)
Eyectores
Hornos
Intercambiadores de calor
Instrumentos
Motores eléctricos
Bombas
Centrifugas (motor)
Centrifugas (vapor)
Desplazamiento positivo
Refrigeracion
Tanques:
Proceso
Almacenamiento
Fabricados en campo
Torres (columnas)
Fuente: Perry, 2008

2.0
2.5

2.0
2.0
2.3
2.3
2.5
2.0
4.8
4.1
3.5

7.0
6.5
5.0
2.5

4.1
3.5
2.0
4.0
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3.3.4 Estimados preliminares (clase 3)

Los estimados preliminares o para autorizacion de presupuesto proporcionan
estimados de mayor calidad que los estimados de estudio con una aproximacion de
-25% a +30%. A continuacion se presentan el método de Chilton, el método de

Peters y Timmerhaus y el método de Guthrie.

> Método de Chilton

El método de Chilton (Chilton, 1960) es un método factorial detallado para obtener
la Inversién Fija a partir del costo del equipo (Couper, 2003). Este método puede
ser muy preciso si se tiene una cuidadosa seleccion de los factores a utilizar (tabla

12). En la figura 31 se resume el método de Chilton.
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1) COSTO DE EQUIPO

0.43 % DE 1)

A 4

2) EQUIPO INSTALADO —
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de UTC, 2013

Figura 31.Método de Chilton
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Tabla 12. Factores de Chilton

- CONCEPTO FACTOR % DEL No.

Costo de equipo

2 Equipo instalado 1.43 1
3 Tuberia

Tipo de planta:

Solidos 0.07-0.10 2

Solidos-fluidos 0.10-0.30 2

Fluidos 0.30-0.60 2
4 Instrumentacion

Poca 0.03-0.05 2

Mediana 0.05-0.12 2

Compleja 0.12-0.20 2
5 Edificios y preparacion del terreno

Unidades exteriores 0.10-0.30 2

Unidades exteriores-interiores 0.20-0.60 2

Unidades interiores 0.60-1.00 2
6 Servicios auxiliares

Menores 0.00-0.05 2

Mayores 0.05-0.75 2

Nuevos 0.25-1.00 2
7 Lineas fuera de proceso

Corta 0.00-0.05 2

Intermedia 0.05-0.15 2

Larga 0.15-0.25 2
8 Costo fisico total > conceptos 2-7
9 Ingenieria y construccién

Simple 0.20-0.35 8

Compleja 0.35-0.60 8
10 Contingencia

Proceso fijo 0.10-0.20 8

Sujeto a cambio 0.20-0.30 8

Proceso tentativo 0.30-0.50 8
11 Factor de tamafio

Grande 0.00-0.05 8

Pequefiia 0.05-0.15 8

Experimental 0.15-0.35 8
12 Costo total de inversion fija > conceptos 8-11

Fuente: Couper, 2003
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» Método de Peters y Timmerhaus

El método de Peters y Timmerhaus es una combinacion de los métodos de Lang y
Chilton, ya que aplica los 12 factores de Chilton y divide los procesos en sélidos,
sélidos-fluidos y fluidos. En la tabla 13 se presenta los factores de Peters y

Timmerhaus (Peters y Timmerhaus, 2003).

Tabla 13. Método de Peters y Timmerhaus

PROCESOS
COSTOS DIRECTOS P boa>|  soupos- | PROSESOS
FLUIDOS
100 100 100

1.Costo de equipo
2.Instalacién de equipo

3.Instrumentacion (instalado) 18 26 36
4.Tuberia (instalada) 16 31 68
5.Eléctrico (instalado) 10 10 11
6.Edificos (incluye servicios) 25 29 18
7.Desarrollo de sitio 15 12 10
8.Servicios 40 55 70
9.Terreno (si se requiere comprarlo) 6 6 6
10.Costo directo total 269 302 360
Costos indirectos
11.Ingenieria y supervision 33 32 33
Gastos de construccion 39 34 41
12.Permisos 4 4 4
14.Pago a contratistas( 5% del 17 19 22
costos directo e indirecto)
15.Contingencia 35 37 44
Total indirectos 128 126 144
16 Costo total de inversién fija y 287 413 483
terreno
Inversion fija 397 428 504
Capital de trabajo 70 75 89
Inversion total 467 503 593

Fuente: Peters y Timmerhaus, 2003
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> Método de Guthrie

El método de Guthrie (Guthrie, 1974) se basa en el andlisis de costo de 42 plantas
quimicas. Al igual que los métodos descritos anteriormente aplica factores para
obtener el costo total de inversion e involucra mas detalladamente los costos

directos e indirectos, asi como el costo de la mano de obra (Couper, 2003).

El método de Guthrie es considerado un método modular debido a que divide el
costo en seis médulos que forman la inversion fija: cinco de ellos relacionados con
los costos directos y el sexto con costos indirectos. Un mddulo representa un grupo

de elementos con caracteristicas similares (Templos, 2009). Estos mddulos son:

1. Médulo de Proceso.

2. Modulo de indirectos.

3. MdAdulo de manejo se solidos.
4. Modulo de desarrollo del sitio.
5. Mddulo de edificios industriales.

6. Médulo de servicios.

En la tabla 14 se muestra el algoritmo de estimacién de costos de inversion

mediante el método de Guthrie.
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Tabla 14. Método de Guthrie

1. Costo del equipo, FOB E
2. Material directo (en
campo): m
Tuberia

Concreto

Acero

Instrumentacion

Eléctrico

Aislamiento

Pintura

3. Costo directo del

material M
4. Mano de obra directa L
5.Costo Directo Total DC
6.Costos indirectos: IC
Fletes, seguro, permisos
Ingenieria,

construccion

7.Costo del médulo BMC
8. Costo total del médulo IF

f
Contingencia
Pago contratista

m=40 a 125% de E

M=E + m
L=50a70 % de E
DC=M+L

25 a 45% de DC

BMC=IC + DC

IF= BMC*f

Factor de ajuste por material, presion,
geometria de los equipos

8 a 20% de BMC

2a7 % de BMC

Fuente: Elaboracién propia con informacién de Couper, 2003

Con la suma del costo del modulo, contingencias y pago de contratistas se obtiene

el costo total del médulo. Cuando todos los médulos se suman se obtiene la

Inversion Fija de Capital (IFC).
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El método de Guthrie proporciona estimados bastante aproximados (clase 3) si se
aplica adecuadamente y con las actualizaciones correspondientes. Garrett en 1986
(Chemical Engineering Economics, 1989) hizo una actualizacion a los factores de
Guthrie incluyendo factores de instalacién, materiales de construccién y factores por

correccién de presion, entre otros.

Ademas de los factores ya mencionados, existen diversos métodos, entre ellos el
método de Holland (Chemical Engineering, 1974); Happel (Chemical Process
Economics,1975.); Miller (Chemical Engineering,1965) y V.K.Wilkinson, (Chemical
Engineering,1974). Los métodos mas utilizados y que han recibido mas
actualizaciones son el de Guthrie y el de Peters y Timmerhaus. El método de Lang

sirvié como base para el desarrollo de factores posteriores.

3.4 PRECIOS UNITARIOS

El desarrollo de estimados de inversién por precios unitarios es un método para
estimar costos detallados de construccién y control de obra, correspondiéndose
como un método de la ingenieria de detalle.

Precio Unitarios es calcular el precio por una unidad de medida de costo terminado,

consiste en el pago total que debe cubrirse al contratista por unidad de concepto
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terminado y ejecutado conforme al proyecto, especificaciones de construccion y
normas de calidad (DATOP, 2015). En la figura 32 se muestra las funciones

elementales de los precios unitarios.

‘ Partidas, Conceptos de
‘ Trabajo, Unidades,

De WU’;’,’%

Determinacion de

Cantidades a ejecutar

a Slaile] - Procedimientos
28. Fu nC|Qn LDS ICnséos Dlritctu-ds constructives, Insumos de
elemental T:?al?asjo EHICC RS Ot obra (especificaciones)

Establece las condiciones
de la obra y del contratista

Integracion de los Precios
Unitarios de acuerdo a los
requerimientos del cliente

Fuente: Fragoso, 2015
Figura 32. Funciones elementales de los precios unitarios
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3.5 CODIGO DE CUENTAS

El cbédigo de cuentas es un sistema de codificacion desarrollado por diversas
compafias para el control y monitoreo de costos. Este codigo es basicamente una
lista de todos los costos de los elementos en un proyecto. Se debe tener un estricto
conocimiento del alcance de costos en cada cdodigo. Ademas de los costos de
inversioén, los codigos se utilizan para control de costos una vez que se inicia con la

construccién (Couper, 2003).

3.6 ESTIMACION DE COSTOS COMPUTARIZADO

Actualmente existen paquetes de software que permiten hacer estimados de
inversion y evaluacién econémica de proyectos, algunos ejemplos de ellos son

Aspen Icarus, ChemCAD, Superpro, PRO II, Hysys (Perry, 2008) y Capdet Works.

Para realizar los estimados, estos programas se basan en cotizaciones de
proveedores o datos histéricos.

A continuacion se hace una comparacion de los estimados desarrollados por
CapCost, EconExpert, Aspen PEA, Método Detailed Factorial Method (DFP) y

Capital Cost Estimation Program (CCEP) (Chemical Engineering, 2011).
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CapCost. Es un método utilizado para realizar estimados preliminares, se basa en
un método modular de estimacion programado en Visual Basic. Toma como base
datos proporcionados por proveedores y utiliza los indices CEPCI para actualizar

costos.

Capital Cost Estimation Program (CCEP). Usa correlaciones desarrolladas por
Seider (Seider, 2010) para estimar el costo del equipo libre a bordo. Para estimar el

costo de instalacion del equipo utiliza los factores de Guthrie.

EconExpert. Similar a CapCost, se basa en un método modular. La herramienta se

presenta como graficas de ecuaciones polinomiales para estimar el costo de compra

de los equipos.

Detailed Factorial Program (DFP). Se basa en métodos factoriales detallados.
CCEP y DFP se desarrollaron en Microsoft Excel y Visual Basic por Wong y Huang

(Wong, 2010; Huang, 2010).

Aspen PEA. Se genero0 para realizar estimados conceptuales y detallados. Estima

costos directos, indirectos, instalacion, pruebas de campo y mano de obra, entre

otros.
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Los cinco programas mencionados proporcionan estimados de costo con diferente
aproximacion debido a que utilizan diferentes ecuaciones, diferentes factores y
diferentes datos de entrada, por o que aqui se presenta una comparacion de los
resultados obtenidos para bombas centrifugas. Para hacer la comparacion se tomé
como base los estimados realizados en CapCost. Como se observa en la figura 33,
EconExpert, DFP, CCEP y Aspen PEA proporcionan estimados por arriba de los
realizados por CapCost. DFP y Aspen PEA tienen los estimados mas altos, ya que
estos programas estiman mas a detalle la instrumentacion y control. En la figura 33
se presenta la comparacion de costos estimados realizada por la revista Chemical

Engineering (Chemical Engineering, 2011).

180,000/ *°°"" DFP -; SESSSSSSSSSsrSs
|| == CapCost f ': .
0 1501000.; == EsonEimet— : = .. k]
S 140,000 = ¢ AspenPEA |~ =t !
S 120,000{ == CCEP | = S5
- | T T '.n' I .-.-l'
@ 100,000+ S A ,..g-s- -
= | | ZE - _..r"" |
g e e "CCEP vertical split
I Y o - 1 T
8 ﬁl],l][l[] .;....:-.". ,#( ——. - vertical spiit case ‘
| il "" G,_,p'«-"’-"":'ﬂ
40,00[]"_', W .
20,000 =i ‘ — e CCEP hnrlzontal sptlt case |
ﬂ 1 | L 1 Il AP U L | TR R N [ S N A S Y 1 | |
0 9 10 15 20 25 30 35 40
Power, kW

Fuente: Chemical Engineering, 2011

Figura 33. Estimado de costo para bombas centrifugas en diferentes programas
computacionales
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Los costos de compra estimados por Aspen varian de 35% a 132% respecto a los
estimados en CapCost. Los costos estimados por cada programa se muestran en

la tabla 15.

Tabla 15. Costo de bombas centrifugas estimados en diferentes programas

Bombas Centrifugas CapCost CcC
Costo EP
(USD)

:\;:\;enma, Mat. cpcs A% A% A% A%
CS4-P-101 0.3 CS 3,554* 152% 50%* 7% 55%
CS5-P-104 0.38 CS 3,554* 156% 49%* 14%* 57%*
CS6-P-101 0.46 CS 3,554* 152% 62%* 21% 57%
CS5-P-105 0.75 CS 3,554 165% 46% 39% 60%
CS2-P-102 112 CS 3,577 164% 48%* 57% 35%
CS1-P-102 1.7 CS 3,726 165% 27%* 73% 53%
CS4-P-102 1.7 CS 3,726 110% 46%* 73% 53%
CS2-P-101 2.24 CS 3,876 176% 28%* 83% 37%
CS5-P-106 2.65 CS 3,979 209% 53% 89% 76%
CS1-P-101 2.8 CS 4,025 251% 26% 91% 89%
CS6-P-102 5.84 CS 4,807 297% 120% 110% 123%
CS5-P-101 6.4 CS 4,934 289% 75% 112% 107%
CS1-P-103 24 CS 8,257 204% 24% 117% 10%
CS4-P-103 0.5 SS 3,554* 146% 59%* 24% 57%
CS6-P-105 1.08 SS 3,565 143% 223% 56% 57%
CS7-P-101 2.3 SS 3,887 163% 51%* 84% 50%
CS6-P-106 3.69 SS 4,267 145% 294% 99% 132%
CS6-P-104 10.4 SS 5,808 438% 140% 118% 58%

*Costo del tamafio minimo
+No disponible en ese programa por lo que se estimé de otra fuente.
Fuente: Chemical Engineering, 2011
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3.6.1 Aspen Capital Cost Estimator (CCE)

Aspen CCE es una herramienta que permite hacer estimados de costos y
evaluacion econémica de proyectos, para ello realiza un pre dimensionamiento de
los equipos basandose en métodos, cédigos y modelos rigurosos basados en el
disefo de cada equipo. Los estimados se realizan a partir de las bases de datos con
las que cuenta el programa, asi como de informacién del proyecto proporcionada

por el usuario.

La base de datos de Aspen CCE esté formada por informacién proporcionada por
empresas como DOW Plastic- Lined Piping Products, Fisher Controls International
Inc, Honeywell Inc, por mencionar algunas En la figura 34 se presentan las entradas

y resultados en la evaluacion de un proyecto en Aspen CCE.
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Especificacion de

los componentes
del plan de =% Interfaz [*——— Bibliotecas
ejecucion del de

proyecia W

Exportacién de bases de

datos
Reportes

estandares Reportes interactivos

Resultados

Fuente: Aspen Tech, 2013

Figura 34. Entradas y salidas en la evaluacion de un proyecto en Aspen CCE

Cada estimacion que se realiza en el simulador de costos Aspen CCE se realiza
dentro de un proyecto, en el cual se indican algunos parametros como tipo de

moneda, la region de la base de datos y las unidades de medida.

Un proyecto en Aspen CCE esta formado por areas, las cuales pueden ser plantas
0 unidades de proceso; las areas estan formadas por componentes o equipos de
proceso, los cuales a su vez estan formados por materiales auxiliares para su
instalaciébn como tuberia, obra civil, acero, instrumentacién, eléctrico, aislamiento y

pintura.
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La organizacion de la informacion para la estimaciéon de costos en Aspen CCE se

muestra en a figura 35.

Fuente: Aspen Tech, 2013

Figura 35. Niveles en los datos de entrada en Aspen CCE

Equipo. El costo del equipo o costo de compra del equipo se refiere al costo sin
incluir flete, instalacion, materiales, servicios o elementos adicionales para su

funcionamiento.

Flete. Cuando el equipo es comprado generalmente se entrega Libre a Bordo ( Free
On Board, FOB) por lo que el translado del equipo al lugar donde seréa instalado
corre por cuenta del comprador.

Tuberia. Lineas de proceso y de servicio, incluyen pintura y aislamiento.
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Civil. Excavaciones y rellenos, trincheras, cimientos.
Acero. Escaleras, andamios, plataformas, estructuras de acero.

Instrumentacion. Sensores, transmisores, cables, conduits, tubing, reguladores,

por mencionar algunos ejempos.

Aislamiento. Aislamiento y proteccion a prueba de fuego para equipo e

instalaciones de acero.
Pintura. Pintura para equipo e instalaciones de acero.

En la figura 36 se muestra la estructura de los componentes en Aspen CCE
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Figura 36. Elementos de instalacién y componentes de un proyecto.
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Como parte de los costos indirectos Aspen CCE hace un estimado del costo de la

ingenieria, renta del equipo adicional para la construccion y costos por

contingencias y sobrecosto, entre otros.

Ingenieria. Especificaciones de ingenieria: planos, diagramas, balances.
Maquinaria. Renta del equipo necesario para la instalacion de los equipos

o trabajos de construccion.

Contingencia. La contingencia cubre costos adicionales derivados de una
definicién incompleta del proyecto, errores en el disefio y errores en el

estimado de costo. No intenta cubrir cambios en el alcance (Pemex, 2011).

Sobrecosto. Las causas que elevan los costos de los proyectos pueden ser
un estimado erroneo del alcance del proyecto, por una mala administracion y
desempeio organizacional, entre otros. Para proyectos grandes el

sobrecosto esté del orden del 50 %( Sanchez, 2011).

Aspen CCE puede utilizar los reportes de simuladores de proceso como Aspen Plus,

ChemCAD y Hysys para tomar los datos necesarios y hacer los estimados de

costos. Si no se cuenta con la simulacion del proceso, el usuario puede proporcionar

la informacién correspondiente a los equipos y realizar un estimado de costos para

cada uno de ellos. Para realizar los estimados, el programa también se vale de los
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DTI que tiene en su base de datos, los cuales pueden ser modificados de acuerdo

a las necesidades del usuario (Esquivel, 2007).

Los resultados de los estimados se presentan en reportes y hojas de célculo en
Excel, los cuales se muestra en las figuras 37 y 38, donde se detalla el desglose de
los costos directos e indirectos que forman el costo total de inversién; asimismo, el
programa da la posibilidad al usuario de solicitar reportes mas detallados, asi como

el DTI que genero para realizar los estimados (figura 39).

REPCRT GROTUP SUMMARY
: DIRECT COSTS : TOTAL : PERCENT
PERCENT
: P : AMOUNT : oF
:MNO.: I T E M : MATERIRL : MANHOURS : MANPOWER : SUBCONTRACTS : UsD : PURCHRSED
TOTAL :
: KE-USD : : E-USD : E-USD : : EQUIPMENT
COST
1. PURCHASED EQUIFMENT Z8.6 - - 0. 28600. lo0.0
9.8
2. EQUIPMENT SETTING - 34 1.1 - 1100, 3.6
3
3. PIPING 9.5 159 4.8 0. 14300. 43.2
4.7
4. CIVIL 1.2 loz 2.4 0. 3700. 12.4
5. 5TEEL 0.0 0 0.0 0. 0. 0.0
0

Fuente: Aspen Tech, 2013

Figura 37. Ejemplo de reporte presentado por Aspen CCE
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A B C D E [F G H
Aspen ICARUS
Project Cost Summary by Contractor
MAIN
Project Title: PROJECT:

Project Name: BOMBAS Scenario Name: BaseCase

Proj. Location: Morth America Job No: - Prep. By: -

Estimate Date: 25N0V14 23.44.59 Est. Class: Currency: DOLLARS USD
8 Account MH | Wage Rate \ Labor Cost Matl Cost Total Cost Percentages
9 |(2) Equipment 34 31.00 1,063 29,600 30,663 10.1% of TDC
10 [(3) Piping 159 30.01 4,786 9,476 14,263 4.7%of TDC
11 [(4) Civil 102 23.92 2,441 1,239 3,680 1.2% of TDG
12 [(6) Instruments 141 30.00 4216 82 662 86,879 28.7% of TDC
13 |(7) Electrical 1,273 29.21 37,190 128,680 165,871 54.8% of TDC
14 /(9) Paint 46 2231 1,017 502 1,919 0.5% of TDC
15 of TDC
16 of TOC
17 | Total Direct Field Costs 1,755 50,714 252,160 302,874 100.0% of TDC
18] (TDMH) (TDL) (TDM)| (TDC)
19

Praj Cost Sumry MAIN-Proj Cost Sumry by Contr ()] [] —

LISTO

Figura 38. Resultados presentado por Aspen CCE en hoja de calculo en Excel
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Fuente: Aspen Tech, 2013

ASPEN ICARUS PAID | REACTOR VESSEL - CONTINUOUS | 668 ENCLOSED | JULY 20068

Figura 39. Ejemplo de DTI proporcionado por Aspen CCE



Metodologia

Los simuladores de costos de inversion son una gran herramienta si se cuenta con
la informacién suficiente acerca del proyecto; sin embargo, éstos pueden llegar a
ser complejos, caros y pueden requerir bastante tiempo para realizar estimados a
nivel conceptual (Loh, 2002), ademas de que requieren informacion detallada y
parametros con los cuales generalmente aln no se cuenta en el momento de

realizar el estimado.

El uso de factores de costo es un método ampliamente utilizado en la industria,
dicho método resulta rapido y adecuado cuando se desea realizar un primer

estimado de un proyecto (Loh, 2002).

En este trabajo se hicieron estimados de costo para equipos utilizados en sistemas
de tratamiento de agua de primer uso en refinerias. Estos equipos se presentan en

la tabla 16.
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Tabla 16. Equipo de proceso estudiados en este trabajo

N INTERVALO DE CAPACIDADES O
EUPO | CONDIGIONDES DE DISERO | IMTERVALOD —

Tanques de

almacenamiento 20°C, 0.35 kpa

atmosféricos

Recipientes de
proceso a
presion

Bombas

Filtros
Clarificadores

Pd: 689.5 kpa, Td: 65°C
Pd: 1034.21 kpa, Td: 120°C

Eficiencia 75%., Td: 20 °C.
Pd: 1034.21 kpa

Td: 20 °C

Td: 20 °C

Fuente: Elaboracién propia

100-100,000 m?

1-100 m?3

1- 80 m?
D:1.0-1.5m

50- 450 m3/h
1,000- 10,000 mé/h
10- 10,000 LPH

A: 20- 55 m?
D: 3-12m

Techo Conico
Techo Flotante
Techo Conico

Plastico
Recipiente
vertical
Recipiente
agitado
Centrifuga ANSI

Centrifuga API
610
Diafragma
Placas

Puente Semi

A515,
GLCS
A515,
GLCS
CS,
SS316
FRP

SS, CS
SS, CS

SS, CS,
Cl

S5, S6,
A8
SS316
CS

CS, SS
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4. METODOLOGIA

1.

4.1 METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE CURVAS Y
FACTORES DE COSTOS DIRECTOS DE INVERSION

Ingreso de datos de disefio de equipos de proceso al Simulador Aspen CCE,
considerando diversas capacidades asi como diferentes parametros de

construccion.

El simulador generd un estimado de costos de instalacién de los equipos de
proceso. A partir de dichos estimados se tomo el costo directo del equipo

mayor, de los materiales auxiliares y de mano de obra.

El costo del equipo mayor se actualizé mediante los indices CEPCI (Chemical
Engineering, 2015), ya que la base de datos de Aspen CCE esté referida a
datos para EUA del afio 2013. Para cubrir los costos de flete e impuestos de

importacién se aplico un factor de 8 % sobre el costo del equipo.

Con los costos base del equipo (estimado en el punto 3) se generaron curvas

de costo-capacidad y se obtuvieron factores de costo por material de

construccién del equipo.
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4. METODOLOGIA

5. Los costos de los materiales auxiliares para la instalacion del equipo principal

se actualizaron de acuerdo a su origen/disponibilidad con los indices de costo
CEPCl y a través de factores de regionalizacion para México. Los costos de
los materiales auxiliares disponibles en México (tuberias de acero al carbén,
concreto y acero para obra civil, aislamiento y pintura) se estimaron como un
15% (Compass, 2009) menores a los costos estimados por el simulador. Los
demas materiales auxiliares se consideran como importados
(instrumentacion y aceros inoxidables) y sus costos se actualizaron a través

de los correspondientes indices de costo CEPCI.

Con los costos de los materiales auxiliares estimados en el punto 5 se
generaron curvas de costo (en funcion del costo base del equipo estimado

en el punto 3).

El estimado de costo de mano obra esta constituido por dos términos: el
tiempo de instalacion de los materiales auxiliares mediante una cuadrilla
especializada (horas-hombre, HH) y los salarios correspondientes de cada
plantilla. Debido a que en México se tiene una menor productividad que la
reportada por el simulador se aplicé un factor de 1.7 (Compass, 2009). Los
costos de salarios en México se tomaron de datos reportados en la literatura
y de comparaciones estadisticas (INEGI, 2005), dichos salarios se

actualizaron mediante indices de Salarios Minimos (STPS, 2015), con lo cual
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4. METODOLOGIA

se obtuvo un promedio de 9 USD/h el costo de la mano de obra técnica en

México para la industria de la construccion.

8. Con el costo de la mano de obra obtenida en el punto 7 se obtuvieron curvas
de costo- capacidad de mano de obra para la instalaciébn de cada material

auxiliar.

En la figura 40 se presenta el diagrama de la metodologia empleada en este
trabajo.
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> MEX 2009 T >
iNDICE SMN

Figura 40.Diagrama metodoldgico.
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Fuente: Elaboracion propia
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4. METODOLOGIA

4.2 EJEMPLO DE ESTIMADO DE COSTOS

Para ilustrar la metodologia empleada se presenta un ejemplo de estimado de
costos directos para un tanque atmosférico de acero al carb6n A515 de techo tipo
conico con una capacidad de 1000 m3. Esta misma metodologia se emple6 para la

estimacion de costos de los demas equipos de proceso mostrados en la tabla 16.

1. Ingreso al simulador datos de disefio del equipo, capacidad, material de
construccién y otras caracteristicas (figura 41).

2. Obtencion del reporte de costos directos en hojas de célculo en Excel (figura
42).

3. Obtencidn de los costos del equipo y materiales auxiliares para su instalacion

(tabla 17).

4. El costo del equipo y de materiales auxiliares para su instalacion se
actualizaron mediante los indices CEPCI del afio 2013, afio al cual
corresponde la base de datos en Aspen CCE, a julio del 2015. En la tabla 18

se presentan los indices utilizados y en la tabla 19 los costos actualizados.
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4. METODOLOGIA

. TANQUES DE ALMACENAMIENTO (BaseCase) - Aspen Capital Cost Estimator V8.4 (1st Qtr 2013 Pricing Basis) - aspenONE - [TAR
File Run View Tools Window Help

NeHEB<f &SR+ | P AU HAII components v]
. 2] x|
IWLMACENAMIENTO (BaseCase) - =) x 7 &= 2 e X
ct OK  Cancel /pply | Options | Sze  Evaluate | P&ID
;':‘;wa TANGUE DE ALMACENAMIENTO - Flat bottom storage tank, optional 1oof
TANQUE DE ALMACENAMIENTO somdi e an 1
Item Reference Number 1
Remarks 1
Remarks 2
Item description TANQUE DE ALMACENAMIENTO
User tag number
Structure tag
Component WBS
Quoted cost per item usD
Currency unit for matl cost i
Source of quote e
Number of identical items
Installation option -/
Code of account Cul
Icarus/User COA option v
Shell material e
Liquid volume M3 ?
Vessel diameter ]
Vessel height M
Roof type -
Bottom type FLAT R4
Design gauge pressure KPAG 0.35
Design temperature DEGC 20
Operating temperature DEGC
Manhole diameter M 450
Number of manholes
Allowance for internals PERCENT
Base material thickness MM
Corrosion allowance MM
Cladding material __-!]
Cladding thickness MM
Fluid specific gravity
Diameter option :]
Flame arrestor diameter MM DIAM
Manzeruatinn vent diameater RARA NVA RS
‘ [—T— — ¥l
e T PP | B Lst TANQUED... |

Ready
Figura 41. Ingreso de datos al simulador Aspen CCE
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4. METODOLOGIA

; Aspen ICARUS
Project Cost Summary
Project Title: PROJECT

Project Name: TANQUES ALMACENAMIENTO Scenario Name: BaseCase
Proj. Location: North America Job No: - Prep. By:
Estimate Date: 180CT14 20:25:47 Est. Class: Currency:

Account \ MH \ Wage Rate | Labor Cost | Matl Cost \ Total Cost

(2) Equipment 156,700 156,700
(3) Piping 285 29.74 8,462 24,005 32,468
(4) Civil 486 2347 11,405 8,228 19,633
(5) Steel 87 26.27 2,293 10,606 12,899
(6) Instruments 249 30.00 7,464 88,017 95,481
(7) Electrical 1,215 20.18 35,445 122117 157,562
(8) Insulation 1,690 22.80 38,537 56,773 95,310
(9) Paint 556 22.98 12,780 4,034 16,813
Total Direct Field Costs 4,568 116,386 470,480 586,866
(TDMH) (TDL) (TDM) (TDC)

Figura 42.Resumen de costos directos estimados por Aspen CCE para un tanque de
almacenamiento A515 1000 m3.

Tabla 17. Costos estimados por Aspen CCE para un tanque de almacenamiento de 1000m?

MATERIAL COSTO (USD)

Equipo
Tuberia
Obra Civil

Acero

Instrumentaciéon

Eléctrico
Aislamiento
Pintura

TDM

156,700
24,005
8,228
10,606
88,017
122,117
56,773
4,034
470,480
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4. METODOLOGIA

Tabla 18. indices de costo CEPCI para la actualizacion de costos para un tanque de

almacenamiento A515 1000 m?

INDICES CEPCI 2013 | JULIO Io/14
() | 2015 (I2)

(2) Equipo

(3) Tuberia

(4) Obra Civil

(5) Acero

(6) Instrumentacion
(7) Eléctrico

(8) Aislamiento

(9) Pintura

623.0
874.0
741.0
741.0
412.2
513.4
741.0
741.0

597.9 0.960
829.1 0.949
737.7 0.996
737.7 0.996
394.7 0.958
512.5 0.998
737.7 0.996
737.7 0.996

Tabla 19. Costos actualizados (EUA) para un tanque de almacenamiento A515 1000 m?

INE COSTO (USD)

(2) Equipo

(3) Tuberia

(4) Obra Civil

(5) Acero

(6) Instrumentacion
(7) Eléctrico

(8) Aislamiento

(9) Pintura

(TDM)

150,387
22,772
8,192
10,559
84,280
121,903
56,520
4,016
458,628
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4. METODOLOGIA

5. Una vez actualizados los costos se aplicaron factores de regionalizacién para traer
los costos de EUA a México. Para considerar costos de flete e impuestos por
importacién del equipo se aplico un factor de 8%. El costo de los materiales
auxiliares se estimaron 15% mas baratos en México respecto a los costos en EUA.
Para materiales importados como el acero inoxidable e instrumentacion se agregé

un 15% por costos de importacion. Los resultados se presentan en la tabla 20.

Tabla 20. Costos directos en México para un tanque de almacenamiento A515 1000 m3.

INE COSTO (USD)

Equipo 162,418
Tuberia 19,356
Obra Civil 6,963
Acero 8,975
Instrumentacion 96,922
Eléctrico 103,618
Aislamiento 48,042
Pintura 3,413
TDM 449,707

6. Para estimar los costos de mano de obra se tom6 como base los estimados de
productividad HH realizados por Aspen CCE (figura 42) aplicando un factor de 1.7
(Compass, 2009) para ajustar el valor de la productividad en México respecto a

EUA. Los valores obtenidos son los que se muestran en la tabla 21.
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4. METODOLOGIA

Tabla 21. Tiempo de instalacion de los materiales auxiliares para un tanque de
almacenamiento A515 1000 m®mediante una cuadrilla especializada (HH) en México.

INSTALACION DEL
MATERIAL

Equipo 0
Tuberia 484
Obra Civil 826
Acero 148
Instrumentacion 423
Eléctrico 2,065
Aislamiento 2,874
Pintura 946

7. El costo de la mano de obra de construccion en México en el 2009 estaba entre
6.5y 10 USD/h (Compass, 2009). En este estimado se tomé el valor de 10 USD/h.
Considerando un 4% el incremento anual del salario minimo en México (STPS,
2015) se obtiene un valor de 12.5 USD/h, es decir, 147.9 pesos en el afio 2009.
Con el tipo de cambio del délar de EUA actualizado en el 2015 (16.5 pesos) se
obtiene un valor de 9 USD/h el costo de la mano de obra en México para el afio

2015.
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4. METODOLOGIA

El costo de instalaciéon del equipo y materiales auxiliares se obtuvo multiplicando
la productividad en México (HH) por el costo de la mano de obra. En la tabla 22 se

presentan los costos de instalaciéon

Tabla 22. Costo de instalacion de equipo y materiales auxiliares en México para un tanque
de almacenamiento A515 1000 m?

INSTALACION DEL
MATERIAL ERSHOIESD)

Equipo 0
Tuberia 4,336
Obra Civil 7,406
Acero 1,330
Instrumentacion 3,792
Eléctrico 18,509
Aislamiento 25,763
Pintura 8,477

CTI 69,613
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4. METODOLOGIA

8. Con los costos de equipo y materiales auxiliares para su instalacion se generaron
curvas de costo de equipo y factores de costo para materiales auxiliares y mano

de obra En este ejemplo se obtuvieron los siguientes factores (tabla 23).

Tabla 23. Factores de costo en México para un tanque de almacenamiento A515 1000 m?

MATERIAL MANO DE
AUXILIAR OBRA

Equipo 100.0 0.0
Tuberia 11.9 22.4
Obra Civil 4.3 106.4
Acero 5.5 14.8
Instrumentacion 59.7 3.9
Eléctrico 63.8 17.9
Aislamiento 29.6 53.6
Pintura 2.1 248.3

La finalidad de emplear la metodologia descrita es obtener factores como los que
presentan en la tabla 23, con los cuales, para este ejemplo, se puede hacer un estimado
rapido de los costos de inversién para un tanque atmosférico de acero al carb6n A515 de

1000 m?.

Para los equipos de proceso objeto de este trabajo (tabla 16) también se obtuvieron los
factores de costo como los presentados en la tabla 23 pero para diferentes capacidades,

por lo que en lugar de presentar factores se obtuvieron curvas.
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4. METODOLOGIA

Para el ejemplo del tanque atmosférico de acero al carbon, el 100% corresponde al costo
del equipo puesto en planta, el costo de la mano de obra se obtuvo de 0, ya que este tipo
de tanques son fabricados en sitio y el costo de la mano de obra se incluye en el costo

del equipo.

El costo de la tuberia es 11.9 % del costo del equipo, mientras que el costo de instalacion
de la tuberia es 22.4 % del costo de la tuberia. De la misma manera se estima el costo

de la obra civil, acero, instrumentacion, eléctrico, aislamiento y pintura.
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Capitulo

Resultados

Como resultado de este trabajo se obtuvieron curvas de costo-capacidad para equipos
utilizados en sistemas de tratamiento de agua de primer uso en refinerias; asi mismo, se
obtuvieron curvas de factores de costo de materiales auxiliares necesarios para la
instalacion del equipo y sus correspondientes curvas de factores de costo para la mano

de obra.

A continuacion se presenta como ejemplo el andlisis de costo completo realizado para
una bomba centrifuga API 610 de acero al carbdn, donde se presentan las curvas de
costo descritas anteriormente. EI mismo analisis se hizo para los demas equipos, para
los cuales, por fines préacticos sélo se presenta la curva de costo del equipo mayor. Las
curvas de instalacion del equipo, materiales auxiliares y mano de obra se resumen con

Su ecuacion correspondiente en tablas.
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BOMBA CENTRIFUGA API 610
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|
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COSTO MATERIAL AUXILIAR COSTO MANO DE OBRA

% %
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COSTO MATERIAL AUXILIAR
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO TECHO TIPO CONICO

Q(m®  1,000-100,000 @ z
MC A515, GSLCS @
. -
Techo CONICO L5
Pd (Kpa) 0.35 R
Inlet
Td (°C 20
(°C) 5
Outlet
COSTO MM (USD)
16
14
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12 R2=0.9115 /
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO TECHO TIPO FLOTANTE
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TANQUE DE ALMACENAMIENTO BAJAS CAPACIDADES

Q(md)  1-100 % 7
MC CS,FRP,SS316 ®
. |
Techo CONICO _'L_@
Pd (Kpa) 0.35 )
Td (°C) 20
®
Cutlet
COSTO MILES
(USD)
120
f. . SS316/CS=-0.0011x2
+0.1028x + 0.6301 R2 =1
100 f. . FRPICS = 0.981x011¢
R2 =0.9311 -
80 MSS 316 988.66x + 18565
Rz =0.9753
A
4 A
60 AFRP 602.44x + 14262
R2 = (0.9832
40 A .9..--"“
oCS 352.47x + 10856
R2=0.9795 o Q.
20 A ..............................
TSR IRTTUOS SOTOROR SO p W Q.o
o
1 10 100
CAPACIDAD (m3)
MC: CS f mexwusa= 0.56
COSTO ) R
DIRECTO  MATERIAL R? MANO DE OBRA R
Equipo 100
Tuberia 71.443x70-154 0.94 |0.0018x2-0.296x + 35.533 |0.92
Obra Civil [ 0.0004x2 - 0.0513x + 20.158 [0.97 [0.0062x2-1.0179x + 117.6 |0.94
Acero -0.0002x2 + 0.0078x + 4.0039 |0.97 1541
Instrum. 1279.5x70-366 097 374
Eléctrico 1353.6x0-36° 0.97 |17.73
Pintura 3.2794x0-3128 0.97 |145.86x09%° 0.98
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RECIPIENTE A PRESION

&

90

m%)  1-80 S ——
Q (m°) & .
MC CS,SS J:- Vapor Cutlet
Techo  CONICO . C?
Pd (Kpa) 689.5
Td(°C) 65 IS &
|
L®IUUIE| Blowdown Disposal T _jL o 1
Liquid Outlet
COSTO MILES
(USD)
350
fue 35316/C5=-0.0M 1%
300 +0.1028x +0.6301 R =1
4SS 3271x + 24271 f,. FRPICS = 0.981x 11
R2=0.9942 Rz =0.9311
250
@CS 1389.8x + 16449
200 R? = 0.9815
150 L
Q
100
5
L4
50
L4 ¢
(¥
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
CAPACIDAD (m3)
MC: CS f mexwusa=0.58
COSTO 2
DIRECTO MATERIAL R MANO DE OBRA
Equipo 100 3.0809x70-34 0.9388
Tuberia 0.0136x? - 1.5783x + 75.186 |1 0.1582x + 36.301 1
Obra Civil 0.002x? - 0.2374x + 12.355 |0.9306 | 0.0096x? - 1.257x + 119.09 0.9516
Acero 0.002x2 - 0.2374x + 12.355 |0.9306 [10.56
Instrum. 1323x70-52 0.9909 | 3.324x°0-019 0.9953
Eléctrico 944.46x70-537 0.9911 {17.80
Aislamiento |13.705x70-168 0.942 |91.40
Pintura 0.0005x2 - 0.0578x + 2.5238 |0.9707 | 222 26x70-059 0.8838
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RECIPIENTE AGITADO

® @
& 2.
Igul
D (m) 1-2.5 6.
MC CS, SS ®J e
Pd ( Kpa) 1034.21
Td (°C) 120 B 2
COSTO MILES
(USD)
300
MSS 50788x2 - 56737x + 67548
250 R2=0.9873
i
200
@CS 24357x2 - 8074.2x + 31970
R2=0.9711 M
=
150
@ .
00 e e
u ..................
B e °
50 @ f. SY/CS=0.0716x + 1.1114
R2 = 0.9251
1 1.5 2 2.5
DIAMETRO (m)
MC CS f Mexiusa = 0.57
COSTO 2 2
e MATERIAL R2 MANO DE OBRA R
Equipo 100 -0.3568x + 1.093 0.95
Tuberia 47.536x2 - 221.48x + 285.37 |1 |-12.232x° + 40.333x + 25.686 |1
Obra Civil 3.1001x2- 13.713x + 17.447 |1 | 6.8363x?- 38.771x + 148.55 |0.91
Instrumentacion | 342.67x2 - 1641.6x + 2160.9 |1 |-0.8915x%+ 2.8x + 13.212 1
Eléctrico 22.967x2 - 179.47x + 370.56 |0.9 [17.75
Aislamiento 13.934x%- 66.172x + 87.927 |1 |75.58
Pintura 1.046x2-5.1071x + 7.1096 |1 |14.375x% - 72.751x + 299.73 |1
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Q (méh)  1000-10000
MC CS, S5, S6, |, A8 _
Pd (Kpa) 1034.2 ® G-
Td (°C) 48.88
. @ / — > Discharge”
Accionador Motor g it ) ¢
Sello Simple
COSTO MILES
(USD)
1,000
900 MA8  68.235x + 80223
R2 = 0.9995 L4
800
-1, 55,56 66.832x + 79173 = e
700 R? = 0.9995 _
600 R |
»CS  78.89x + 87329 o
500 R2 =0.9996 e o
400 ¥
o
300 f..ABICS =117
. f,.l, S5S6/CS=102
¥ e
200
Q.
100
2000 4000 6000 8000 10000 12000
CAPACIDAD (m3/h)
MC CS f wmexusa=0.70
COSTO ) R
e MATERIAL R MANO DE OBRA 3
Equipo 100 -6E-05x + 1.3065 0.97
Tuberia -0.0001x + 37.652 |0.9284  [g46. 555047 0.9891
Obra Civil 10.736x70-197 0.9958 |912 2% 0-132 0.9841
Instrumentacion | 15250x70-723 0.9969 (241
Eléctrico 16393 0-644 0.9993 |-5E-05x + 9.37 0.9513
Aislamiento 39.478x70-629 0.9872 |99.64
Pintura 6.5607x 0-283 0.99 3E-07x2 - 0.0024x + 169.72 0.9689

BOMBA CENTRIFUGA API 610
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BOMBA CENTRIFUGA ANSI

Q(mPh)  50-450

MC CS, SS,Cl
Pd (Kpa) 1034.2 @ GF 77@
Td (°C) 48.88 T | @
Accionador Motor @ ; ( 31 A ocsko Discharge”
et M
Sello Simple
COSTO MILES
usbD
40 ( )
35 »SS  y=50.985x + 12345 ¢
R2=0.9989 >
30
©CS y=234.001x + 7595.6 >
R2=0.9988
25
)
ACl  y=35292x + 8697 > e A
Rz = 0.9952
20 0.995 e A
v 4
15 > v
' f. SSICS=143
: f,. ClICS=092
10 o '
A
5
0 100 200 300 400 500
CAPACIDAD (m?3/h)
MC CS f mexwsa=0.53
COSTO 2 2
DIRECTO MATERIAL R MANO DE OBRA R
Equipo 100 -6E-06x2 + 0.0014x + 3.9515 0.99
Tuberia 0.0557x + 64.592 0.97 |1E-04x?-0.0839x + 37.768 0.97
Obra Civil -0.0046x + 6.708 0.93 [-0.1338x + 221.58 0.94
Instrumentacion 4793.4x70-404 0.98 |4.25
Eléctrico 0.0038x2 - 3.3563x + 1191.5 [0.99 [17.65
Pintura -1E-05x2 + 0.0031x + 3.1856 [0.98 |8E-05x2 - 0.0543x + 168.48 0.96
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BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO: DIAFRAGMA

Q (LPH)  10-10000 Bypass”
MC $S316 Retet 9
Diafragma  Teflén @
- T - o
Td (OC) 20 Discharge
Sello Simple @5-
0 [0
¢Inlet LE
COSTO MILES
(USD)
25
20
°
L)
15 @
©SS316  y = 4809.1x01516 L
R2=0.9923
10 o
e
5
10 100 1,000 10,000
CAPACIDAD (LPH)
MC SS316  f mexusa=0.52
COSTO 2 2
DIRECTO MATERIAL R MANO DE OBRA R
Equipo 100 3.169x0-152 0.9923
Tuberia -0.0029x + 26.057 0.9696 |-0.0073x + 120.31 0.9158
Obra Civil 13.349x0-15 0.9913 |170.0
Instrumentacion | 1926.1x 0152 0.9923 |2 30
Eléctrico 2094.8x 0144 0.9893 [17.48
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600

500

400

300

200

100

CLARIFICADOR

R
D(m) 1o
s o
. CS,SS S——=9 $' | &2&—
rare = 2. i
3 SEem—— -
Kis> l
Puente Semi DS l ?— 4+ § ..Tég
ko S : R
COSTO MILES
(USD)
4SS 1687.2x2 + 12469x + 80121 u
Rz =0.9954
@CS 570.07x%2 + 11260x + 57421
R2 = 0.9882
i
......... °
S R o
.................... °
@
[~ S —
. ..........
2 4 6 ) 8 10 H |
DIAMETRO (m)

MC CS f wmexusa=0.63

COSTO

DIRECTO MATERIAL MANO DE OBRA

Equipo 100

Tuberia -2.6986x + 43.285 0.9139 [26.71

Obra Civil 1.7997x + 0.328 0.9865 | 103.79x0-186 0.9304
Instrumentacién |[-11.941x + 191.53 0.9139 |3.46

Eléctrico -8.1423x + 131.19 0.9125 |17.72

Pintura 0.0131x2 - 0.3064x + 2.6816 |0.9702 [-1.836x + 164.69 0.9666
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100

95

90

85

80

75

70

65

60

FILTRO DE PLACAS

A(m?) 20-55

MC CS
COSTO MILES

(USD)
]
©CSy=848.76x + 47461
R2=0.9902 Q
]
]
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
AREA SUPERFICIAL (m?)

MC CS f mexwusa= 0.58

COSTO 2 2
DIRECTO MATERIAL R MANO DE OBRA R

Equipo 100 0.003x + 1.1389 0.9844

Tuberia -0.024x + 9.47 0.9677 [0.0014x? - 0.142x + 26.813 0.949

Obra Civil 2.75 -0.3802x + 123.01 0.9909

Instrumentacion | -0.9524x + 126.03 0.9533 [0.0041x + 2.4028 0.9845

Eléctrico -1.4489x + 185.64 0.9531 |17.57

Pintura 0.0018x + 0.0368 0.9957 |377.24
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5. RESULTADOS

El comportamiento que se presenta en la mayoria de las curvas de los equipos es
un incremento lineal en el costo al aumentar la capacidad del equipo. El porcentaje
de costo de instalacién del equipo es decreciente al aumentar la capacidad del
mismo, ya que al incrementarse el costo de compra del equipo debido a la

capacidad, su costo de instalacidon se incrementa en menor proporcion.

El porcentaje de costo de los materiales auxiliares para la instalaciéon del equipo
también es decreciente, ya que al igual que el costo de instalacion, el costo de los
materiales auxiliares no se incrementa con la misma proporcion que el costo de los

equipos.

El porcentaje de costo de mano de obra para la instalaciéon de los materiales
auxiliares disminuye muy poco O sSe mantiene constante para diferentes
capacidades del equipo principal. Es decir, al aumentar la capacidad del equipo, los
costos de los materiales auxiliares se incrementan en mayor proporcion que los
costos de mano de obra de los mismos, aunque en algunos casos los costos de

material auxiliar y mano de obra crecen en la misma proporcion.
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5. RESULTADOS

Si se hace un promedio de los factores de costo de material auxiliar y mano de obra
de los equipos anteriores, se obtienen factores de costo para un sistema de pre
tratamiento de agua de calidad para alimentacion a calderas. Estos factores se

presentan en la tabla 24

Tabla 24. Factores de costo para sistemas de tratamiento de agua de calidad para
alimentacion a calderas.

MATERIAL MANO DE
AUXILIAR OBRA

Equipo 100 3
Tuberia 38 31
Obra Civil 9 97
Acero 5 21
Instrumentacion 53 11
Eléctrico 42 27
Aislamiento 11 99
Pintura 4 181

Factor de regionalizacion f mexusa = 0.60
Fuente: Elaboracion propia

Los factores de la tabla 24 son comparables con los reportados por Peters y
Timmerhaus (Peters y Timmerhaus, 2003); sin embargo, los factores de Peters y
Timmerhaus incluyen el costo del material auxiliar y mano de obra en un mismo

factor.

Los factores de Hand y Wroth también sirven de referencia, dichos autores

presentan unicamente el costo de instalacion para diferentes equipos.
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5. RESULTADOS

Los factores reportados por H.P. Loh ( Loh, 2002) del Centro Nacional de Energia
de Estados Unidos se desglosan en factores de costo de material auxiliar y mano

de obra, como se presenta en la tabla 25.

Tabla 25. Factores de Loh para procesos solido- liquido.

MATERIAL MANO DE
AUXILIAR OBRA

Equipo

Tuberia 30 50
Obra Civil 3 100
Acero 4 50
Instrumentacion 6 40
Eléctrico 8 75
Aislamiento 1 150
Pintura 0.5 300

Fuente: Loh, 2002

Los factores de Loh son comparables con los obtenidos en este trabajo ( tabla 24),
a pesar de que los primeros se publicaron para costos en Estados Unidos en el afio
2002. Lo mas importante a resaltar entre los factores de Loh y los factores obtenidos
en este trabajo para México es la diferencia en el costo de la mano de obra, ya que
para México estos factores son menores. También destaca el aumento de la
instrumentacion y equipo eléctrico en los equipos actuales y el hecho de que en

México estos materiales se importan.
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Capitulo

Caso de aplicacion: Sistemas de

desmineralizacion de agua

Para la produccion de agua desmineralizada para alimentacion a calderas la
mayoria de los proveedores proponen una combinacion de equipos de
desmineralizacién, mediante unidades de intercambio iénico, 6smosis inversa y
electrodesionizacion. La seleccién de equipos y trenes de tratamiento adecuados
esta en funcién de la calidad del agua a tratar asi como de la calidad requerida del

agua producto.

130



6. CASO DE APLICACION

Como ejemplo de aplicacion de la herramienta generada en este trabajo se hicieron
estimados de costos directos para tres disefios de tecnologias para la
desmineralizacién de agua de primer uso en refinerias: intercambio i6nico, 6smosis
inversa y electrodesionizacién, con una capacidad de 600 m%h. Los disefios se

describen a continuacion.

Diseno 1: Sistema de intercambio iénico
Disefio 2: Sistema de 6smosis inversa con una unidad pulidora de intercambio
iénico.

Diseno 3: Sistema de doble paso de 6smosis inversa con electrodesionizacion.

El arreglo 1 es para tratar agua con un contenido de solidos disueltos de 72.2 mg/L;
el arreglo 2 tiene la capacidad de tratar agua con 144.4 mg/L y el arreglo 3 para
642.3 mg/L. Las caracteristicas del agua para cada uno de los arreglos se muestran

en la tabla 26.
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6. CASO DE APLICACION

Tabla 26. Calidad del agua a tratar por los sistemas del caso de aplicacion

COMPONENTE (mg/L) WW DISENO 3
15 45

Ca?* 7.5
Mg2* 2 4 12
Na* 10 20 150
Cl 12.7 254 215.3
S04* 10 20 60
HCOg3 25 50 150
SiO2 5 10 10
pH 7.1 7.1 7.1
SDT 72.2 144 4 642.3
SDT (meq/L) 0.98 1.95 9.78
SDT como 48.8 97.6 488.9

CaCOs(meq/L)

Conductividad (uS/cm) 103 206 918

Fuente: GE, 2008

A continuacion se presenta el resultado obtenido del estimado de inversion para
cada uno de los arreglos utilizando las curvas y factores de costo generados en este

trabajo.
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6. CASO DE APLICACION

6.1. Diseio 1: Intercambio iénico

Los sistemas de desmineralizacidon por intercambio i6nico son sistemas que se han
utilizado por mas de 50 afios en la industria (Ortiz, 2014). Es una tecnologia
mundialmente conociday confiable, por lo que es ampliamente utilizada, cuenta con
una gran flexibilidad debido a los diferentes arreglos y tipos de resinas. La cantidad
de sustancias quimicas utilizadas para su regeneracion y la produccién de agua

residual es su principal desventaja.

El disefio 1 es un sistema de intercambio iGnico con tres trenes de tratamiento, cada
uno para tratar un flujo de 200 m%h. El sistema esta formado por tres unidades de
intercambio cationicas, un descarbonatador para la remocion del COg. tres unidades
anionicas y tres unidades de lecho mixto. En la figura 43 se muestra este sistema 'y

en la tabla 27 el equipo principal.

Unidad Cationica Unidad Anidnica Lecho Mixto

> Agua de
Descarbonatador /L alta pureza
—’ 3
Agua de ! T
alimentacion .. g <
Rechazo Rechazo Rechazo

Fuente: GE, 2008

Figura 43.Disefio 1: Sistema de desmineralizacion por intercambio i6nico
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6. CASO DE APLICACION

Tabla 27. Equipo principal para un sistema de desmineralizacion por intercambio

idnico.
No.
UNIDADES

Unidad Catidnica 3
Descarbonatador 1
Unidad Anidnica 3
Bombas para acido y sosa 2
Tanques para acido y sosa 2
Tanque regeneracion de 2
resina

Tanque de Neutralizaciéon 1
PLC 1
Unidades de lecho mixto 3
Soplador 1

Fuente: GE, 2008

El costo del quipo principal se obtuvo a partir de las curvas de costo de equipo
generadas. El costo de los materiales auxiliares y mano de obra se estimo con los
factores correspondientes. Con el costo del equipo principal, materiales auxiliares,
mano de obra y el costo de la resina se obtuvo el costo directo total de inversiéon

para este arreglo. El resultado se presenta en la tabla 28.
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6. CASO DE APLICACION

Tabla 28. Estimado de costos directos para una unidad de intercambio i6nico de 600

m3/h
m UNITARIO EQUPO | INSTALABO
usp) | UNIDADES | ;qp) (USD)
Unidad Catidnica 153,815 3 461,444 1,666,905
Descarbonatador 153,815 1 153,815 555,635
Unidad Anidnica 153,815 3 461,444 1,666,905
Bombas para acido y 12,924 2 25,848 3,788,511
sosa
Tanques para acido y 18,691 2 37,383 434,527
sosa
Tanque regeneracion 30,784 2 61,567 618,400
de resina
Tanque de 343,278 1 343,278 968,452
Neutralizacion
PLC 39,729 1 39,729 39,729
Unidades de lecho 153,815 3 461,444 1,666,905
mixto
Soplador 32,918 1 32,918 60,537
Total Equipo 2,078,872 8,561,111
Resina 39,956
Costo 8,601,067
directo
total

Fuente: Elaboracion propia

6.2. Diseino 2: Sistema de 6smosis inversa con una unidad pulidora
de intercambio iénico

La tecnologia de punta para la desmineralizacion de agua se basa en el uso de
membranas de 6smosis inversa (Ortiz, 2014), con la ventaja de que no requieren

compuestos quimicos para la regeneracion.
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6. CASO DE APLICACION

El disefio 2 para la desmineralizacién de agua esta formado por membranas de
osmosis inversa, un descarbonatador y una unidad pulidora de lecho mixto (figura
44). Al igual que en el disefio 1, se estimo el costo de inversion para una capacidad

de 600 m®/h. En la tabla 29 se muestra el equipo principal.

Lecho Mixto
—»

Osmosis Inversa Aguade
3 alta pureza

Descarbonatador T
Agua de ;

Alimentacion

A J

[ —
Rechazo

Fuente: GE, 2008

Rechazo

Figura 44.Disefio 2: Osmosis inversa con intercambio ionico.

Tabla 29. Equipo principal para un sistema de desmineralizacion por osmosis inversa
con intercambio i6nico.

No.
UNIDADES

Inyeccién de quimicos 1
Unidades RO 2
Sistema para la limpieza 1
de RO

Descarbonatador 1
Unidad de lecho mixto 3
Bombas para acido y 2
sosa

Tanque de Neutralizaciéon 1
PLC 1
Soplador 1

Fuente: GE, 2008
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6. CASO DE APLICACION

El estimado se realizé con las curvas de costo generadas. Para las unidades que
no se encuentran en el simulador Aspen CCE que son las unidades de 6smosis
inversa, inyeccion de quimicos y el sistema para la limpieza de las unidades de
osmosis inversa, el costo se estimo a través de una cotizacion (GE, 2008) para el
mismo sistema pero para una capacidad de 100 m?h. Este costo se escalé a 600
m3/h con el factor de capacidad de 0.60 (Perry, 2008), se actualizé con los
correspondientes indices CEPCI y se aplicé un factor de regionalizacion para
México considerando 8 % el costo de fletes e impuestos sobre el costo del equipo

principal. En la tabla 30 se muestran los resultados del estimado.
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6. CASO DE APLICACION

intercambio i6nico para una capacidad de 600m3h

No.

UNIDADES

COSTO EQUIPO

(USD)

Tabla 30. Estimado de costos directos para una unidad de 6smosis inversa con

EQUIPO
INSTALADO
(USD) (MA

Inyeccion de
guimicos

Unidades RO

Skid para la limpieza
de RO
Descarbonatador
Unidad de lecho
mixto

Bombas para acido
y sosa

Tanque de
Neutralizacion

PLC

Soplador

Total Equipo
Resina

Fuente: Elaboracion propia

1

36,404

926,018
28,213

153,815
461,444

25,848
343,278

39,729
32,918
2,047,667

Costo directo
total

+MO)
73,999

1,599,254
57,349

555,635
1,666,905

883,117
968,452

39,729
60,537
8,810,371
36,285
5,941,261



6. CASO DE APLICACION

6.3 Diseino 3: Sistema de doble paso de 6smosis inversa con
electrodesionizacion.

La electrodesionizacion es una tecnologia poco utilizada en México, es muy
eficiente en capacidad y rendimiento. Se requiere un sistema de doble paso de
6smosis inversa previo, ya que las membranas de la electrodesionizaciéon son

delicadas y requieren cierta calidad del agua influente (Ortiz, 2014).

El disefo tres esta formado por dos trenes con un doble paso de 6smosis inversa,
cada uno seguido de una unidad pulidora de electrodesionizacién para tratar un flujo
de 600 m3h. En la figura 45 se presenta este disefio y en la tabla 31 el equipo

principal.

Figura 45. Disefio 3: Sistema de doble paso de 6smosis inversa con
electrodesionizacion.

Primer paso Segundo paso PCEF:’LI Aguade
RO RO _ ... alta pureza
il Wi -
+ % 1 ':—'J'M—l Recirculacion
Agua v «
alim Rechazo paoH v Rechazo

Recirculacion

¥ Fuente: GE, 2008
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6. CASO DE APLICACION

Tabla 31. Equipo principal de un sistema de doble paso de 6smosis inversa con
electrodesionizacion

B yubaoes
UNIDADES
Inyeccion de quimicos 1
Unidades RO
Unidades de RO
Skid para la limpieza de RO
Unidades EDI
Bombas sosa

P N EFEP NN

Fuente: GE, 2008

El equipo principal de este sistema no se encuentra en el simulador de costo
utilizado, por lo que el costo se estimé tomando como base una cotizacion para el
mismo sistema con una capacidad de 100 m®/h. Para realizar el estimado se escal6
a 600 m?h; los costos de materiales auxiliares y mano de obra se estimaron con
factores reportados en la literatura (Loh, 2002). Estos costos se actualizaron con los
correspondientes indices CEPCI y se aplico el factor de regionalizaciéon para los

costos por flete e impuestos en México. Los resultados se muestran en la tabla 32.
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6. CASO DE APLICACION

Tabla 32. Costo de un sistema de doble paso de 6smosis inversa con
electrodesionizacion para una capacidad de 600 m3/h.

EQUIPO
No. DE INSTALADO COSTO MEX.
UNIDADES | €OSTO (USD) | (ysp) (MA Y (USD)
MO)
Inyeccion de 1 36,404 68,517 73,999
guimicos
Unidades RO 2 926,018 1,480,791 1,599,254
Unidades de 2 1,276,858 2,041,818 2,205,163
RO
Sistema para la 1 32,763 61,666 66,599
limpieza de RO
Unidades EDI 2 986,539 1,856,823 2,005,369
Bombas sosa 1 1,894,256 1,894,256 441,558
Costo directo 6,391,942
total

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de los costos directos de inversion estimados para los sistemas de
desmineralizacion del caso de aplicaciéon utilizando la herramienta generada, se

obtuvo costos similares a los presentados en cotizaciones.

Lo anterior demuestra que la herramienta generada se puede utilizar para hacer
estimados de inversion a nivel de orden de magnitud para casos de aplicacion en
México y sirve como base para la comparacion entre tecnologias y alternativas de

inversion.
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Capitulo

Conclusiones

En la estimacidon de los costos de inversién para plantas de proceso los costos que
tienen un mayor impacto son los costos de los equipos principales por lo que en
este trabajo se generd una herramienta para estimar su costo a nivel conceptual,

asi como los costos directos asociados a la instalacion de los mismos.

En las fases iniciales de un proyecto es necesario realizar los primeros estimados
de costo para determinar si el proyecto sera rentable o no, por lo que los costos de

inversion tienen un papel muy importante en la toma de decisiones.

142



7. CONCLUSIONES

Al momento de realizar los estimados de costo generalmente se cuenta con muy
poca informacion del proyecto por lo que el uso de curvas y factores de costo es

muy comdan.

Los simuladores de costo son una herramienta que permiten realizar estimados
aproximados; sin embargo, éstos requieren de mayor informacién del proyecto y su
uso puede ser tardado, ya que en los primeros estimados de un proyecto no es

recomendable invertir mucho tiempo.

En este trabajo se revisaron los métodos de Lang, Hand, Wroth, Chilton, Guthrie,
Peters y Timmehaus y Loh para la estimacion de costos de inversion en proyectos.
Estos métodos son de gran utilidad para realizar los primeros estimados de
inversién; sin embargo, los factores que utilizan no son actuales y se basan datos
para Estados Unidos, por lo que para aplicarlos para proyectos en México se debe
considerar costos de transporte, impuestos, mano de obra, costos de los materiales

auxiliares disponibles en México, asi como costos de importacion.

La herramienta resultado de este trabajo consiste una hoja de calculo con curvas y
factores de costos directos actualizados para realizar estimados de orden de
magnitud para proyectos de sistemas de tratamiento de agua en México. Los

factores de costo obtenidos son los que se presentan en la tabla 33.
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7. CONCLUSIONES

Tabla 33. Factores para la estimacion de costos directos para sistemas de
tratamiento de agua.

MATERIAL MANO DE
AUXILIAR OBRA

Equipo 100 3
Tuberia 38 31
Obra Civil 9 97
Acero 5 21
Instrumentacion 53 11
Eléctrico 42 27
Aislamiento 11 99
Pintura 4 181

Factor de regionalizacion f mexusa = 0.60

Para obtener los factores de costo aplicables a México se utiliz6 un simulador de
costos cuya base de datos corresponde a Estados Unidos adecuando los costos

para México.

Los equipos de proceso que se consideraron para generar los factores de costo de
la tabla 33 son tanques de almacenamiento atmosféricos; recipientes a presion;
recipientes agitados; bombas API, ANSI y de diafragma; clarificadores y filtros. Con
el costo de estos equipos es posible estimar el costo para sistemas de tratamiento
de agua de primer uso en procesos de refinacion de petrdleo. Los sistemas pueden
ser pre tratamiento mediante clarificacion, desmineralizacion en UDA de

intercambio idnico, filtracién y tratamiento de condensados.
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7. CONCLUSIONES

Para cada uno de los equipos anteriores se hizo su curva de costo, asi como las
curvas de costo de cada uno de los materiales auxiliares para la instalacién de dicho
equipo. Uno de los principales hallazgos es que los factores de costo de los
materiales auxiliares no son constates para las diferentes capacidades del equipo,
como se reporta en muchas referencias, razon por la cual en este trabajo en lugar
de presentar factores se presentan curvas de factores en funcién de la capacidad

del equipo.

Con los resultados de este trabajo y de acuerdo a lo reportado en la literatura, el
costo de inversién de los proyectos en México es aproximadamente 40% mas barato
gue en Estados Unidos, este dato se obtuvo al comparar los costos estimados para

México con los reportados por el simulador.

Un factor importante que hace que los costos de inversion en México sean mas
baratos es el bajo costo de la mano de obra y la productividad mexicana comparada
con otros paises. Si a lo anterior se le suma el aumento que ha tenido el délar en
los ultimos afios, el resultado es menores costos de inversion en México, lo que se
traduce en un incremento en la inversidon extranjera y disminucion del desarrollo de

empresas mexicanas.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se hicieron estimados de costo de inversién para algunos de los
equipos que se utilizan en sistemas de tratamiento de agua de primer uso en
refinerias. Actualmente existen diversos equipos de Ultima tecnologia para el
tratamiento de agua tanto de primer uso como agua residual, por lo que se

recomienda hacer estimados de costo de inversion para las nuevas tecnologias.

Se recomienda extender las bases de datos de costos para sistemas de tratamiento
de agua en México a través de cotizaciones o mediante el uso de algun software,
ya que actualmente se cuenta con poca informacion disponible de costos para estos
sistemas en México y la informacién que se tiene corresponde a datos de otros

paises y a otras fechas.

Cada vez que se requiere hacer estimados para México es necesario aplicar
factores de costo, por lo que seria conveniente contar un una herramienta que
considere dichos factores y obtener rapidamente el costo total de inversién,
operacion y mantenimiento para diversas tecnologias de tratamiento de agua en

México.
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ANEXOS

ANEXO A

HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DIRECTOS DE INVERSION DE EQUIPO EN MEXICO (CONTINUA)

E C F G H ] K L M

TANQUES DE ALMACENAMIENTO -

1M3= 264.172 GAL H

1GAL= 0.00575 M3 w !

@@

Ccapacidad 1000-100000 M3 @; ~ -

Material (SHELL) AS515 Inlet

Techo CONICO

Fondo PLANO @

Presion de ( Kpa 0.35 Cutiot

Temperatur °C 20

TOTAL DIRECT MATERIAL COST (TDM)

GAL 264172 1056688 1585032 2113376 2641720 5283440 10566880 15850320 21133760 26417200
ITEM/CAPACIDAD (M3) 1000 4000 B000 2000 10000 20000 40000 GO000 20000 100000
{2} Equipment 158,700 306,700 548,400 656,800 797 600 1,408,600 2,533 800 3,625,500 4777,000 6,666,300
(3} Piping 24,005 30,020 47 453 36,567 38,567 48,309 58,135 58,135 70,152 70,152
(4} Civil 3,228 17,008 51,345 25,106 20,003 44,072 62,587 31,730 101,172 118,297
(5) Steel 10,606 13,242 16,085 15,855 15,855 15,855 18,545 18,545 18,545 18,545
(8} Instruments 88,017 88,332 96,304 88,579 88 661 38,922 39,333 39,504 89,341 90,047
(7} Electrical 122,117 122,134 157,614 122,150 122,150 122,150 122,168 122,168 122,168 122,168
(8) Insulation 56,773 131,738 301,141 207,273 244 530 393,199 531,183 852,829 1,085,063 1,293,090
{9} Paint 4034 3,049 46,473 13,356 16,152 25,145 39,901 52,924 66,430 78,405
(TDM) 470,480 808,123 1,264,527 1,166,186 1,350,609 2,142,254 3,663,652 4,899,484 6,330,370 8,457,003
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HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DIRECTOS DE INVERSION DE EQUIPO EN MEXICO
(CONTINUACION)

TOTAL DIRECT MATERIAL COST (TDM) ACTUALIZADO CON CEPCI

GAL 264172 1056688 1585032 2113376 2641720 5283440 10566880 15850320 21133760 26417200
ITEM/CAPACIDAD (M3) 1000 4000 6000 5000 10000 20000 40000 60000 80000 100000
£3) Piping 22772 28,478 45,025 34 588 34 638 43930 53,251 53,251 85,548 86,548
{4} Civil 8192 16,932 51,117 24 994 28,064 43875 62,309 81,425 100,721 17,770
(5) Steel 10,558 13,183 16,013 15,784 15,784 15,784 18,452 18,462 18,452 18,452
(5] Instruments 24,280 B4,582 52,215 84,819 84,597 &5, 147 85,541 85,730 85,027 86,224
(7) Electrical 121,303 121,820 157,338 121,936 121,936 121,936 121,854 121,854 121,854 121,854
(8} In=sulation 56,520 131,152 283 800 206,350 243 441 391,448 528,372 248 031 1,080,231 1,287,331

{9) Paint 4,016 8009 45,265 13,794 16,080 25,033 39,723 52888 85,134 78,055
(TDM) 458,628 785,873 1,234,081 1,132,704 1,311,256 2,077,085 3,441,327 4,742,034 6,124,616 8,174,067|

TOTAL DIRECT MATERIAL COST (TDM) ACTUALIZADO MEXICO

GAL 264172 1056628 1585032 2113376 2641720 5283440 10566880 15850320 21133760 26417200
ITEM/CAPACIDAD (M3) 1000 4000 6000 BOOD 10000 20000 40000 60000 80000 100000
(3) Piping 19,358 24,206 38,271 29 435 29,485 37,341 45264 45764 55,565 55,565
(4) Civil 6,953 14392 43,450 21,245 24619 37,295 52,962 59,211 85613 100,105
(5) Steel 8,975 11,205 13,611 13,417 13,417 13,417 15,693 15,693 15,693 15,693
(8 Instruments 95,922 97,270 106,048 97,541 97,632 97,919 98,372 98,659 93,931 99,157
(7) Electrical 103,618 103,632 133,737 103,645 103,646 103,645 103,661 103,661 103,661 103,661
(2 Insulation 43,042 111,479 254 830 175,398 206,925 332,731 534 116 721676 913,198 1,004,231
{9) Paint 3,413 7,573 39,326 11,725 13,668 21278 33,764 44785 56,214 65,347
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HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DIRECTOS DE INVERSION DE EQUIPO EN MEXICO
(CONTINUACION)

C D E F G H | J K L M
ESTIMACION DEL COSTO DE MANO DE OBRA

HH USA
GAL 264172 1056688 1585032 2113376 2641720 5283440 10566880 15850320 21133760 26417200
ITEM/CAPACIDAD [M3) 1000 4000 G000 BODO 10000 20000 40000 &0000 BOODD 100000
(2} Equipment
() Piping 285 330 387 398 398 452 524 524 591 591
(&) Civil 486 979 1,271 1,433 1,678 2,629 3,851 5,158 6,506 7,716
(5) Steel a7 108 108 130 130 130 152 152 152 152
(E) Instruments 249 259 262 267 270 278 291 299 307 314
(T} Electrical 1,215 1,216 1,216 1,217 1217 1,217 1,218 1,218 1,218 1,218
(8) Insulation 1,680 4,039 5,426 6,474 7,657 12,370 20,305 27 485 34 987 41,726
(9) Paint 556 1177 1,510 1,759 2,026 3,040 4,619 5,971 7,338 8,528
INGENIERIA 3,657 3,700 3,027 3,743 3,759 3,824 3,904 3,974 4,037 4,091 |
HH MEXICO
GAL 264,172 1,056,688 1,585,032 2,115,376 2,641,720 5,283,440 10,566,880 15,850,320 21,133,760 26,417,200
ITEM/CAPACIDAD (M3) 1000 4000 G000 BODO 10000 20000 40000 &0000 BOODD 100000
(2) Equipment 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
() Piping 424 561 658 677 677 768 290 290 1,004 1,004
(&) Civil 826 1,665 2,160 2,437 2,853 4 459 6,547 8,768 11,060 13,117
(5) Steel 148 124 184 221 221 221 258 258 258 258
(&) Instruments 423 440 448 454 458 472 495 509 522 534
(7} Electrical 2,065 2,067 2,087 2,069 2,069 2,069 2,071 2,071 2,071 2,071
(8) Insulation 2,874 6,865 b 224 11,006 13,018 21,030 34,519 45725 59 477 70,934
(9) Paint 946 2,000 2 567 2,990 3,445 5,168 7,852 10,151 12,475 14,497
INGENIERIA 6,217 6,290 6,336 6,363 6,390 6,501 6,637 6,756 6,863 5,955|
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HOJA DE CALCULO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DIRECTOS DE INVERSION DE EQUIPO EN MEXICO
(CONTINUACION)

C D E F G H I J K L M

Compass

Comision Nacional de los Salarios Minimos

STPS
|{COSTO MANO DE OBRA US
| GAL 264172 1056688 1585032 2113376 2641720 5283440 10566880 15850320 21133760 26417200
| ITEM/CAPACIDAD (M3) 1000 4000 6000 2000 10000 20000 40000 60000 80000 100000
|(2) Equipment _ 0.00 0.00 0.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00
|(3) Piping _ 8,462.44 9,813.60. 11,504.29 1182851 11,822.41 1342907  15558.13 15,558.13 17,542.40 17,542.40
(@) Cwil _ 11,404.87 22,826.77 2951294 33,312.29 37,990.87 B0506.51  88,099.98 11744874  147,62420  174,642.00
|(5) steel _ 2,293.02 2,84353 284353 341245 341234 341245 3,990.04) 3,990.04 3,990.04 3,990.04
|(8) Instruments _ 7,463.87 7,759.26 7,862.01 7,990.44 8,039.08 831152 8,696.81 8,940.83 9,172.01 9,364.66
|(7) Elecirical _ 35,444.85 35480.00  35480.00 35515.16 3551593 3551516 35553.87 35,553.87 35,553.87 35,552.87
|(8) Insulation _ 38,537.08 9204954 12367181 14755348  174,507.56| 28192401 46275602 62638183  797,33491  950,910.97
|(9) Paint _ 12,779.65 27,080.94 34,763.40 40,499.36 46,737.92| 70,049.12  106,480.03  137,698.95  169,247.62 19671147
|TDL 103,606 170,773 210,875 239,612 271,288 403,099 614,654 807,874 1,011,217 1,192,004

|
|COSTO MANO DE OBRA MEXICO $USD

[GAL 264172 1056688 1585032 2113376 2641720 5283440 10566880 15850320 21133760 26417200
|ITEM/CAPACIDAD (M3) _ 1000 4000 6000 8000 10000 20000 40000 60000 80000 100000
|(2) Equipment _ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|(3) Piping _ 4,338 5.028 5899 6,068 6,068 5,882 7,983 7,983 9,004 9.004
|(4) civil _ 7,406 14,926 19,365 21,846 25579 40,061 58,690, 78,602 99,146 117,536
|(5) Steel _ 1,330 1,650/ 1,650, 1,979 1,979 1,979, 2315, 2315 2,315 2315
|(B) Instruments _ 3792 3,046 4,000 4,067 4,107 4,235 4436, 4563 4,684 4785
|(7) Etectrical _ 18,500 18,527 18,527 18,545 18,545 18,545 18,565 18,565 18,565 18,565
|(8) Insulation _ 25,763 61,547 82,693 98,663 116,607 188,521 309,448 418,871 533,192 §35,293

(9) Paint | 111,832 129,964
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FACTORES DE MATERIAL AUXILIR Y MANO DE OBRA
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ANEXO B

VALORES DEL EXPONENTE “n” PARA PLANTAS Y EQUIPOS DE PROCESO
(CONTINUA)

Acrilonitrilo

butadieno estireno 0.72 Etileno 0.77

(ABS)

Acrilonitrilo 0.6 Estireno 0.60

Acido acético 0.7 Fenol 0.75

Acetona 0.52 Formaldehido 0.60

Acetileno 0.78 Glicol 0.70

Argon 0.86 Gas Natural 0.63

Amonio 0.72 Hidrogeno 0.70

Acido clorhidrico 0.68 Hidrotratamiento 0.68

Acido nitrico 0.87 Isopreno 0.59

Acetaldehido 0.73 Metanol 0.86

Aceite lubricante 0.68 Nitrato de amonio 0.57

Acido sulftrico 0.65 Oxido de etileno 0.75

Acetato de vinilo 0.65 Peréxido de 0.75
hidrégeno

Acido fosférico 0.74 Paraxileno 0.60

Bauxita 0.75 Polietileno de alta 0.62
densidad

Benceno 0.71 Polimerizacion 0.58

Butano 0.72 Polipropileno 0.70

Butanol 0.45 Planta 0.66
recuperadora de
gas LP

Butadieno 0.68 Produccion de 0.68
oxigeno

Carbon 0.67 Plantas de energia  0.75

Craqueo catalitico 0.58 Sosa caustica 0.45

Cloro 0.49 Stripping sulfuro de
hidrégeno

Cloruro de polivinilo  0.60 Sulfato de amonio 0.75

Cracking térmico 0.70 Tratamiento de 0.75
efluentes

Cloruro de vinilo 0.80 Urea 0.70

Combustible de 0.85 Promedio para 0.67

aviacion cualquier planta

Etanol 0.73
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VALORES DEL EXPONENTE “n” PARA PLANTAS Y EQUIPOS DE PROCESO

(CONTINUACION)

m CAPACIDAD EXPONENTE n

Agitadores de hélice 0.5-5 HP
Agitadores de hélice 5-50 HP
Autoclave 1,000 psi
Banda transportadora

Compresor

Cervecera

Columna fraccionadora
Coquizacion retardada
Compresor 2 etapas 100 psi
Cristalizador

Ciclén

Colector de polvo
Conductos

Desaladora

Destilacion (atmosférica)
Destilacion (a vacio)
Eyector

Evaporadores

Filtro prensa

Horno

Molino de martillos
Motor elelectrico 5-25 HP
Molino de bolas
Precipitador eléctrico
estatico

Secador de aire

Stripper de COy CO2
Turbina

Torres de enfriamiento
Trituradora conica

Tolva cénica

Unidad de alquilacién Grande
Unidad de alquilacion Pequefia
Unidad de craqueo

catalitico

Unidad desulfuradora

Ventilador centrifugo

Ventilador de conducto Mas de 10000 CFM
axial

0.7

0.45
0.95
0.67
0.35
0.63
0.60
0.63
0.7

0.75
0.76
0.77
0.58
0.67
0.87
0.73
0.50
0.55
0.57
0.75
0.81
0.65
0.65
0.75

0.58
0.71
0.37
0.60
0.83
0.65
0.65
0.71
0.8

0.59
0.66
0.45
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VALORES DEL EXPONENTE “n” PARA PLANTAS Y EQUIPOS DE PROCESO

(CONTINUACION)

m CAPACIDAD EXPONENTE n

Bomba reciprocante CI
horizontal
(incluye del motor)

Bomba centrifuga Cl,
horizontal
(incluye del motor)

Motor de jaula de ardilla,

de induccién, 440 vols,
a prueba de explosién

Reactor con
revestimiento de
porcelana, con camisa

Reactor, SS, 300 psi
Reactor empacado
Separador centrifugo

Tanque cabeza plana,
CS.

Tanque CS con
revestimiento de
porcelana

2-100 gpm

104-105 gpmxpsi

20-200 hp

50-600 gal

102-103 gal

50-250 ft3

102-104 gal

102-103 gal

0.34

0.33

0.99

0.54

0.56
0.55
0.49

0.57

0.49
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ANEXO C

iNDICES DE COSTO CEPCI

1950
1953
1955
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984

1985
1986

73.9
84.7
88.3
99.7
101.8
102.0
101.5
102.0
102.4
103.3
104.2
107.2
109.7
113.6
119.0
125.7
132.3
132.3
144.1
164.4
182.4
192.1
204.1
218.8
238.7
261.2
297.0
314.0
316.9
322.7

325.3
318.4

1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015

323.8
342.5
355.4
357.6
361.3
358.2
359.2
368.1
381.1
381.7
386.5
389.5
390.6
394.1
394.3
395.6
401.7
444.2
468.2
499.6
525.4
575.4
521.9
550.8
585.7
584.6
567.3
576.1
570.7
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468.2 499.5 525.5 575.4 521.9 548.6 585.7 584.6 567.3 576.1 570.7
CE Index
Equipo 543.8 588.0 624.4 696.8 614.6 656.0 712.9 711.8 686.9 699.4 691.6
Intercambiadores de 513.3 548.0 592.2 687.6 558.1 606.4 674.7 661.7 623.0 640.7 630.8
calor y tanques
L 520.1 549.7 598.3 643.4 597.6 620.7 666.7 668.7 654.7 665.3 669.9
Magquinaria
Tuberia, vélvulas y 625.2 708.0 733.6 827.6 757.3 818.9 889.2 913.8 874.0 877.4 863.5
conexiones
., 381.4 419.3 425.2 434.7 392.0 420.7 437.8 425.8 412.2 411.8 405.0
Instrumentacion
754.4 785.7 831.7 871.7 897.8 902.1 903.6 920.1 921.3 936.9 951.0
Bombas y compresores
. L 372.9 403.1 430.5 458.5 460.1 477.4 506.3 512.5 513.4 515.5 513.5
Equipo eléctrico
584.5 625.3 662.6 748.7 629.9 676.0 755.0 754.6 741.0 767.7 750.6
Estructuras y soportes
306.1 309.3 315.2 321.7 326.1 328.8 327.5 315.0 319.6 321.3 320.6
Mano de obra
e 445.0 468.6 476.8 506.9 491.2 503.6 517.1 525.6 532.8 543.9 545.8
Edificios
347.2 350.9 357.0 352.9 349.8 339.7 332.4 328.2 325.0 321.1 319.6

Ingenieria y supervision

*Indices anuales estimados: al no contar con los indices de todos los meses se hizo un promedio de los
datos disponibles. Todos los indices se obtuvieron de publicaciones de la revista Chemical Engineering.
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ANEXO D

GLOSARIO

Agua Amarga. Agua residual con contenido de &cido sulfhidrico y sulfuros que
proviene de los procesos de refinacion. Se obtiene de los domos de las torres de
fraccionamiento de hidrocarburos de plantas, tales como primarias, cataliticas y
desulfuradoras principalmente. El agua recolectada en los acumuladores es
posteriormente enviada a plantas de tratamiento de aguas amargas para eliminarl

el acido sulfhidrico.

Agua de primer uso o agua cruda. Es el agua que proviene directamente de la

fuente natural sin haber sido tratada previamente.

Agua congénita. Agua que estd en contacto con el crudo, subproducto de la

extraccion del mismo.

Agua dura. Cuando un agua es referida como agua “dura” esto simplemente
significa, que contiene mas minerales que el agua normal. Hay especialmente
minerales de calcio y magnesio. El grado de dureza de un agua aumenta, cuanto
mas calcio y magnesio hay disuelto. Magnesio y calcio son iones positivamente
cargados. Debido a su presencia, otros iones cargados positivamente se disolveran

menos facil en el agua dura que en el agua que no contiene calcio y magnesio.

Alcalinidad. La alcalinidad o basicidad del agua es una medida de su capacidad
para neutralizar acidos. En las aguas naturales, esta propiedad se debe
principalmente a la presencia de ciertas sales de acidos débiles, aunque también
puede contribuir la presencia de bases débiles y fuertes.
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Afluente. Liquido que ingresa a un reservorio o a un proceso de tratamiento.

Costo. El costo de un producto o servicio es la cantidad recursos internos o externos
gue una organizacion debe utilizar para poder elaborar y hacer llegar al mercado un
producto o servicio. Existen costos fijos y costos variables, costos directos e
indirectos, costos de oportunidad y costos de no calidad, por mencionar algunos.
Los costos reflejan el esfuerzo (econémico, en tiempo, en energia) que debe invertir
en realidad una organizacién. Refleja una realidad interna, la de la empresa

proveedora de productos o servicios.

Curva de costo. Gréfica que traza el costo acumulado vs una escala de tiempo.

Curva de costo- capacidad. Grafica que traza el costo acumulado vs capacidad o
magnitud medible.

Capital de trabajo. Aquellos recursos que requiere la empresa para poder operar y
cubrir sus necesidades de insumos, materia prima, mano de obra, reposicion de

activos fijos.

Cédigo de Cuentas (COA). Estructura de codificacion sistemética para la
organizacion y gestion de activos, costos, recursos, trabajo. Un COA es
esencialmente un indice para facilitar, encontrar, clasificar, compilar y resumir la

informacion.

Coagulacioén. La coagulacion es un proceso que permite incrementar la tendencia

de las particulas de agregarse unas a otras para formar particulas mayores y asi
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precipitar mas rapidamente. Los coagulantes son agentes que ayudan a la

precipitacion.

Deflacion. La deflacién es el fenébmeno contrario a la inflacion y consiste en la caida
generalizada del nivel de los precios de bienes y servicios que conforman la canasta
familiar. La deflacién es una tasa de inflacion negativa generalizada en todos los
bienes y servicios que se prolonga durante varios afios. Si no es generalizada y s6lo
afecta a algunos productos o servicios, no es deflacion.

Desinflacion. La desinflacion es un proceso en el que la inflacién disminuye, no los

precios. En otras palabras, se reduce la velocidad a la que aumentan los precios

Demanda bioquimica de oxigeno. Es una estimacion de la cantidad de oxigeno
gue requiere una poblacion microbiana heterogénea para oxidar la materia organica
de una muestra de agua en un periodo de 5 dias. Se mide como mg de oxigeno
consumido por los microorganismos que metabolizan la materia disuelta y/o

suspendida por litro de disolucion.

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Medida de la cantidad de oxigeno
consumido en la oxidacion quimica de la materia organica presente en una muestra

de agua

Efluente. Liquido que sale de un reservorio o de un proceso de tratamiento.

Estimacion de costos. Una aproximacién de las cantidades, el costo, y / o el precio
de los recursos requeridos por el alcance de una opcién de inversion de activos,
actividad o proyecto. Como una prediccién, una estimacion debe abordar los riesgos

e incertidumbres.
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Floculacién. Consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir
el crecimiento y aglomeracién de los fléculos recién formados, con la finalidad de

aumentar el tamafo y peso necesario para sedimentar con facilidad.

Factor de capacidad. En la estimacion de costos es el factor exponencial utlilizado

en el método de la relacion de capacidades, puede tomar valores desde 0.2 a 1.0

Gasto. Accion por la que se entrega dinero a cambio de bienes o servicios.

Ingeniero de costo. Ingeniero cuyo juicio y experiencia se utilizan en la aplicacion
de principios cientificos y técnicas a los problemas de estimacion, planificacién,
control de gasto, analisis de rentabilidad y gestién de proyectos.

indice de costo. Nimero que relaciona el costo de un elemento en un momento

determinado con el costo correspondiente a algun tiempo especificado.

Inflaciéon. La inflacion es un aumento generalizado de todos los precios de los
productos y servicios que se incluyen en la cesta que compone el indice de precios
al consumo (IPC). Si no es general, es decir, que afecta sélo a alguno de ellos, no

es inflacion.

indice de octano. El octanaje, o indice de octano o nimero de octanos se refiere a
la cualidad antidetonante que se incorpora a la gasolina, una medidia de la cualidad
antidetonante que se requiere en el combustible para que este resista o evitar su

tendencia a la autodetonacion del mismo, por lo que el nimero de octanos requerido
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depende directamente de la relacion de compresion del motor. El indice es una
escala arbitraria en la cual se da indice cero al n-heptano, y un indice cien al 2,2,4-
trimetilpentano, también conocido como isooctano. Por ejemplo, cuando una
gasolina se dice que tiene 98 octanos, esta serd una mezcla de hidrocarburos que
se comportan como una mezcla de 98 % del isooctano y un 2% del n-heptano.

Presion osmética. Presion que ejerce una solucién sobre una membrana
semipermeable para tratar de igualar la concentracion de la sustancia disuelta a

ambos lados de la membrana.

Precio. Refleja una realidad externa, la de una empresa cliente. Es la cantidad de
dinero que una empresa debera pagar por comprar, arrendar, consumir un producto

0 servicio.

Sobrecosto. Costo que excede el costo inicialmente estimado.
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