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RESUMEN

Este trabajo presenta los métodos de estimacién de costos de
loe equipos: bombam, internos de recipientes (platos)}, filtros,
motores eléctricos, molines, quemadores de campo, ciclénes,
tamices, mecadores, recipienteg a presién, Boloaires, columnas de
absorcién, eayectores de vapor, torres de enfriamiento,
compresores, tanques de almacenamiento, cristalizadores,
intercambiadores de calor, transportadores y calentadorea a fuego
directo.

Todog los wétodos encontrados para cada uno de los equipos
antes mencionados, a partir de upna investigacién bibliografica,
son analizados y resumidos en una tabla comparativa donde se
indica: nimero de parametros que emplea cada método, aRNo base,
materiales de construccion empleados, ventajas y desventajas que
presentan unce con respecto a otros.

Una var analizados y resumidos los métodos de éalculo Be
selecciona un método por equipo del cual se describe el algoritmo
de cilculo.

Loz métodos seleccionados 8on codificados en lenguaje
FORTRAN-77, en subrutinas, para posteriormente ser integrados a
un programa principal y constituir as: el paquete de computo para

estimar el costo del equipo principal de plantas de proceso.



OBJETIVYOS

1.~ Analizar los principales metodos de astimacisn de costo
de equipo de proceso.

72.- Seleccionér los métodos de estimacisen de costo de equipo
de proceso.

. 3.~ Implementar un programa de computo para estimar el costo

de equipo de plantas de proceso.




INTRODUCCION

Hablar del costo dal equipo de procegso de una planta, es
hASlar de la importancia que tiene éste en el estimado de la
inversion fija, la mayoria de los wmetodos para estimar la
inversidn fija‘se bagan en el costo del equipo dé proceso, por
ello es conveniente contar con una fuente de Ainformacisn que
facilite los calculos de los costos del equipo de proceso una vez
que @¢ste ha sido definido.

‘pebide a 1a importancia que tiene la estimacisn del costo de
équipo de hrcceso. una firma de ingenieria debe contar con
fuentes de informacidn para apoyar al ingeniero en costos al
eatiiér el monto de la inversisn fija de blantas de proceso, las
fuenées de informacion mas comunes scon: Cotlzaciones recientes de
proveedores de equipo, datos del departamento de coapras de la
prépié compafiia, literatura especializada, paquetes de computo
etc..

Un paquete de computo es una herramienta sistesidtica con la
qué es conveniente contar para f;cilitar la estimacidn del costo
de equipo de proceso, que en ocasiocnes resulta ser un tanto
laborioso debido al numero de equipos que haya que calcular para
una planta o proceso., El tiempo empleado al realizar la
estimacién de costes de equipe es menor s8i se cuenta con un
paquete de computo que facilite los calculos y de este modo
disninuir lae horas hombre empleadas, al realizar ésta actividad,
las cuyales se reflejan en el tiempo de terminacidn de - un
proyecto, por consiguiente se desarrolla un paquete de cosputo

para determinar el costo de equipo principal de plantas de



‘a desarrollar el programd se realizéd una investigacisn
‘Afica, para reunir el mayor numeroc posible de métodos de
.4n de coetes de equipo de proceso. Los diferentes métodos
dos, para cada equipo, se analizaron para posteriorsente
’nar un método de estimaclsn, ésta seleccidn ze realizd en
nimero de parimetros que emplea, affo base y materiales de
sclidn.

método seleccionado para cada equipo es desglosado
dn-ente.indicando el alpgoritmo de cdlculo. Los métodos
onados son codificados en FORTRAN-77, lenguaje en el cual
esarrollado el paquete de computo.

capitulo prisero, Generalidades, presenta una vini&n
del papel que juega el costo del equipo de proceso en un
o.
el capitulo segundo se resumen los métodos de estimacion
tos de los equipom que involucran transferencia de
;  intercambiadores de calor, torres de enfriamiento,
res de campo, calentadores a fuego directo y soloaires
8 cuales se describe el algoritmo de cilculo.
' e) capltulo tercero se resusen los metodos de estimacisén
os ¥ el algoritmo de cAlculo del matodo seleccionado para
o de los equipos que involucran manejo de flulidos los
son: bombag, compresores, eyectéres y motores eléctricos.
. el capitulo cuatro se describen los métodos de estinacicﬁ
o8 de: recipientes a prasisn, tangques de almacenamiento,
s de recipientes (platos) y columnas de absorcion.

quinto capitulo contiene 108 métodoa de estimacisn de

it



costos de: cristalizadores, molinos, transportadores y tamices
vibratorios.

En el capftulo seis se describen los métodos de estimacion
de costos de: ciclénes, filtros y secadores.

Final-enfe el capitulo siete presenta una descripcidn
pgoneral del paquete de computo y el como esta congtituido,
conjuntamente con el manual de operacién en el éual se indica:
que calcula cada subrutina, las variables empleadas y las
unidades en las cuales deben ger alimentadas ¢stas asi como el

range de validez,



I. GENERALIDADES.

Para comprender mejor la importancia de la estimacion del
conto de equipo mayor de proceso, es necesario ubicar ésta
‘ actividad dentro de las fases del desarrollo de un proyecto.

Un proyecto se define como la concepcién de planeacion que
se establece para llevar a cabo 1las actividades que permitan
realizar la produccién de un bien o servicioc como consecuencia
del surgimiento de una necesidad.

Un proyecto de tipo industrial se divide a grandes rasgos en
las siguientes fasen:

Inicio.

Concepcidn.

Definicion.

Desarrollo.

Implementacidn.

Operacién.

Terminacién.

El inicio solo es el surgimiento de la necesidad de un bien
" o sarvicio.

En la segunda fase, concepcion, se realizan trabajos
preliminares como: solicitud de cotizacisén, solicitud a empresas
de algo que se requiera, propuestas de firma de ingenieria para
elegir que empresa va ha realizar el trabajo, se establecen 1los
objetivos en cuanto a tiempo, costo y funcionabilidad, résuelven
dudas en como implementar el trabajo y con que herramientas

tecnoldégicas, es también en d¢sta fase donde se ve 1a



factibilidad de realizar el proyecto por medio de:
AnAlisis de mercado.
Evaluacion del proceso (D.F.P.)
Seleccidn de la localizacidn de la planta
Estudios de factibilidad economica que incluyen:
-estimado del costo de capital.
-inversién requerida.
-retorno de la inversion.

AnAlisis de beneficio Bocial.

Para hacer un estimado de la inversisdn fija en un estudio de
factibilidad se deben tomar en cuenta los costos de produccisn
que involucra tanto fijos como variables. Dentro .de los costos
fijos, aquellop que son independientes del factor de produccién
de la planta, se tienen: terreno, edificios, equipo de proceso,
tuberia, instrulentacién; ingenierta basica vy de detalle,
supervicién, etc.

' La ﬁayor parte de los métodos para estimar la inversisén fija
se basan en el costo del equipo de proceso y evaluan los demas
elementos como un porcentaje de éste. Es por ello que desde el
léiento en que se tiene 1la concepcidn del proceso v de los
equipos que involucrarad se puede realizar un estimado de 1la
inversidn necesaria, g8i se conoce el costo de equipos similares.

Una firma de ingenieria cuenta c¢on un departamento de
estimacion de costos, el cual realiza evaluaciones econéricas,
estimadoe y control de costos durante sus diferentes fases, por
éjelplb: la evaluacicen, planeacién y estimados para ingenieria de

detalle, construccisn ¥y arranque.



La estimacidn del costo de equipo es necesario no solo para
conocer el valor aproximado de un determinado equipo o de algunos
equipos en particular, sino que es un trabajo en donde 1a funcicén
del ingeniero en costos es estimar el monto de la inversien fija
de plantas de proceso. El ingeniero en comstos cuenta con varias
fuentes de informacién para estimar el costo del equipo, una vez

que éste ha sido definido, ¢stas fuentes de informacisdn son:

Cotizaciones recientes de proveedores de equipo.

Datos del departamento de compras de la propia compafiia.
Literatura especializada.

Programas o paquetes de cosputo para la estimacion de costos

de equipo de proceso.

La fuente mis recomendable es una cotizacién reciente del
proveedor de equipo, generalmente <¢pta tiene un costo, Cuando el
ingeniero en costos no puede obtener unpa cotizacion con
proveedores puede recurrir a los datos del departamento de
compras de previaa adquisjiciones de 1la propia compafia, no
siempre se cuenta coh antecedentes de compra de equipo similar.

La literatura es otra fuente de informacién donde los datos
son correlacionados y presentados en forma concisa, sin embargo
tales datos pueden ho ser actuales.

Otra opcidn que se tiene es la creacidn de programas para
la estimacién de costos de equipo de proceso, con el e-pleg de
computadoras, mediante loa cuales el ingeniero en costos
automatiza sus actividades aun cuando se tiene la desventaja de

que la actualizacion de programas tiene que ser (f{recuente para



que 1los resultados que Be obtengan Bean confiables.
La actualizacién de los coatos se realiza con indices, como
se indica en la siguiente ecuacién.

Costo estimado = Coato base(I./Io)

donde
1.: indice del afic al cual se requiere actualizar el
costo.

ID: indice del afio al cual se estima el costo original.

Existen diQersos tipes de indices que aplican segun el tipo
dewplaﬁta a la cual pertenezca el equipo mayor o tipo de pfoceso.
como ejemplo derentoa indices tenemos el indice CE, 7 que se
publican en la revista Chesical Engineering, mensualmente, ¢ el
indice de Marshall and Swift, que son reportados
trimestralmente.

Cuando se requiere un egtismado del costo de un equipo que
difiere derotro B8olo en el tamafo ¥y al cual Be le conoce el
precio base es posible aplicar el factor de las seis décimas dado

& continuacién.

C =c (8sa)
a

donde
7 A: Tamafo de la unidad para la cual el costor es
conocido, expresado en funcidn de la caracteristica
principal del equipo.
B; TamaNo de la unidad para la cual 8se réquiere el

cogto.



n=x 0.6 (exponente de las seis décimas).
Ca:Costo de l1a unidad A.

Cb:Costo del equipo de interés.

Sin embargo las curvas reales de costos muestran que el
exponente no siempre es de 0.6, y que eate varia desde 0.3 hasta
0.9, dependiendo de la capacidad y tipo de unidad.

Hasta el momento solo se ha mencionado la manera de estimar
el costo actual de un equipo, sin embargo frecuentesente no basta
con saber el precio actual, sino también es neceaario tener uha
idea de cuanto puede costar en un futuro cercanoc, Como puede ser
el tiempo de entrega. Eas por ello que &Be debe conaiderar la
escalacion de precios, tomando en cuenta condiciones de pago Yy
tiempos de entrega.

Este ajuste de precios puede ser un acuerdo entre
proveedores y comprador. El acuerdo consiste en ajustar el costo
en base a los aumentos que puedan tener: la mano de obra,
materiales de conatruccisn, devaluacisén o aumento de la moneda,
de acuerdo al tipo de moneda en la cual se realicen los pagos. Es
alflcil maber que puede Buceder a los precios durante los
proximos affoe o tiempos de entrega, por eata razén las
condiciones para ajustem de precios en ordenes de compra son
apropiados. El ajunte puede realizarse en base a formulas de
escalacién 1las cuales pueden ser dadas o establecidas por el
proveedor o por comin acuerdo entre cliente y proveedor, o por
écuucionea tipicas de ajustes de precios comoc la que se establece

a continuacion.

P.A) = {({F - -
(P-A) = {(F - B )/B )L + ((F, - B, )/B ¥

10



(P.A):

B

B :
L :
M :

%X de costo ajustado.

indice por mano de obra para periodo final.
indice por material para perfodo final.
indice por mano de obra para periodo base.
indice por material para per{ocdo base.

%X de costos base por labor.

% de costo base por material.

periodo base: mes de ajuste, usualeente el mes de ccompra.

periodo final:

fecha final para ajuste de costo uBualsente
mes de embarque o fecha en que se expedio

equipo.

11 -
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II. EQUIPO QUE INYOLUCRA TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

En este capltulo se analizan los métodos de estimacion de
costos de equipos en los que Be lleva a cabo 1la éransferencia de
energia. Los equipos considerados son: intercambiadores de calor
de tubos y coraza e intercambiadores de doble tubo, torres de
enfriamiento, quemadores de campo, calentadores a fuego directo y
solocaires. Para cada uno de los equipos antes wsencionados se
analizan diferentes métodos de estimacisdn de cogtos y
poateriorsente se selecciona uno de éstos. Para llevar a cabo la
seleccion, del método, se determinan lar caracteristicas que
presenta cada uno de los métodos con respecto a los demas, por
ejemplo: afo base del costo, nusero de parisetros considerados,
tipos de materiales de construccién, etc.. Una vez que se
determina cual es el método que Be empleara para determinar el
costo, énte es deascrito en forma detallada. Para el andlisis se
cuenta con: meis métodos para intercambiadores de calor, dos para
torres de enfriamiento, uno para quesadores de campo, tres para

calentadores a fuego directo y dos para soloaires.

12



2.1, Intercambiadores de calor.

De los matodos resumidos, tabla (2;1A), para{deterlinaf el
costo de intercambladores de calor, se cuenta con cuatro métodos
para intercambiadores de tubos y coraza y. dos para
intercambiadores de doble tubo. Para intercambiadores de tubos v
coraza se tieneﬁ los mé&todos: uno, dos, tres y cuatro de los
cuales ss selecciono el método numero tres debido a las ventajas
que pregsenta ¢ste con respecto a los demas, estas ventajas son:
maneja setenta y seis materiales de construccién, tabla (2.1E),
para tubos y coraza. Este método emplea siete parametros de
disefo: diametro, longitud, area, pitch, areglo, calibre ¥y tipo
dae intercambiador. E1 afo base es 1982.

Para intercambiadores de doble tubo se cuenta con los
métodos cinco y seis de los cuales se selecciono el método ntmero
seis dado a laB ventajas que presenta, eatas ventajag son: hace
correccioén por material para setenta y seis diferentes materiales
de construccid¢n mostrados en la tabla {(2.1E), tres parametros de
diseffo: diametro, longitud y area ,el aifo al cual esti referido

el costo base es (1982).

13-



TABLA (2.14)

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE INTERCAMBIADORES

DE CALOR
METODO| REF. |PARAMETROS !|MATERIAL DE | VENTAJAS [DESVENTAJAS
NO. DE DISERO |CONSTRUCCION
-DIAMETRO
-P Y T DE
LOS TUBOS
~TIPO DE
INTERCAM-
BIADOR -AC. A-214 -EMPLEA 10 |-EMPLEA 4
-LONGITUD |-COBRE PARAME- MATERIA-
-~ T DE LA |-AC.INOX.31€¢ | TROS DE LES
CORAZA ~AC.INOX.304 | DISERO .
1 {20) |~-AREA :
-NO. ¥ TIFO
DE BAFLES
-NO. DE PLA
CAS DE SO~
PORTE
ANO -NO. DE
BASE SILLETAS,
1976 BOQUILLAS Y
* CONECCIONES
2 (14} ~ES UN ME-|-SO0LO USA
~AREA ~AC.INOX. 316| TODO RA- | UN MATE-
ARO PIDO RIAL DE
BASE CONSTRU-
1984 CCION
-DIAMETRO |-AC.INOX.316 |-EMPLEA B
-LONGITUD |-AC.INOX.304 | DATOS DE
~ARKA -AC.INOX.317 | DISERO
~PITCH -AC.INOX.310 |-EMPLEA
3 (21) |-ARREGLO -AC.INOX.321 | DIVERSOS j—-=-—mmmmu=
-CALIBRE —~71 MATERIA- | MATERTIA-
-TIPO DE LES MAS LES (76)
ARO INTERCAM-
BASE BIADOR
1982
~-LONGITUD -EMPLEA &
~AREA -AC.AL CARBON| PARAME- |-SOLO FUN-
4 (13) |-PRESION -AC.INOX. 304 TROS DE CIONA PARA
~-TEMPERATU- DISERO UN AREA,P
ARO RA Y UNA TEM-
BASE ~NO. DE PERATURA
1975 PASOS
~-DIAMETRO

14




CONTINUACION TABLA (2.1A)

HMETODQ| REF PARAMETROS MATERTIAL DE }VENTAJAS DESVENTAJAS
NO, DE DISERO CONSTRUCCION |
~LONGITUD -AC.AL CARBON
~AREA ~AC.INOX. 304
~PRESTON ~AC.INOX. 316}|-EMPLEA 8
S {36) | -TEMPERATURA | ~MOLIBDENC PARAME~ | -r—-—~~er-
~DIAMETRO ~TITANIO TROS DE
ARG ~NG. DE ~MONEL DISERD
BASE PASOS ~AC. TEMPLADO
1968 ~PITCH
~DIAMETRO ~AC.AL CARBON| ~EMPLEA ~EMPLEA 3
6 {23) ]| ~LONGITUD -OTROS 76 MATE~ PARAMETROS
~AREA RIALES DE DISERO
ARO
BASE
1982

2.1.2. Intercambladores de tubos y coraza

Este metodo estima el costo de intercambiadores con diseko
de cabezal flotante {anillo dividido), tubos en U b's espejos
fijos. Para cada uno de estos se congideran variag
configﬁracioneﬁ de acuerdo a la clampificacién del codigo TEMA. E1
costo base esta referido al afio 1982.

El costo del equipo est& en funcion de: dismetro de 1los
tubos y coraza, construccisn del tubo (soldado. o sin cqstura),
calibre de 1la pared, pitch, arregle, iongitud, material de
construccién y presicén de disefo. El método abarca diametros de
la coraza de 12 a 148 pulgadas, longitudes de tubo de 8 a 386
pies, espesores del tubo de 10 a 20 BWG, numero de pasos por los
tubos de 1 a 8, presiones de diseffo en la coraza de 100 a 2500
PSIG y setenta y seis sateriales de construccién para tubos y

coraza.

15



La ecuacish péra deterainar e) costo hase es:’
B s (6.8/{1-exp{(7-D }/27)}}{P) (F}{R) (2.1)

donde los factores (F) ¥ (R} Bon obtenidos de las tablas (2.18) y
(2.1C) respectivamente. En la tabla (2.1D) se listan valores del
factor (P), para diisetros externos del tube, pitch vy tipo de
arreglo mas comunes. Para valores de (P) no.dados en ésta tabla

se detersinan por medio de la ecuacidn (2.2).

TABLA (2.1i®m)

FACTOR DE CORRECCION POR CABEZAL DELANTEROQ (TEMAY

TEMA TIPQ ) FACTOR {F)

- TERMINAL NO FRONTAL (CASO

ESPECIAL) 0.95%
B BONETE (CUBIBRTA INTEGRAL) 1.00
A CANAL Y CUBIERTA REMOVIBLE ~1.02 - 1.03
N . CANAL INTEGRAL COMN ESPEJO Y

CUHIERTA REMOVIBLE {TUBOS

FIJOg) 1.08
o CANAL INTEGRAL COR ESPEJO _
¥ CUBIERTA REMOVIBLE 1.06 ~ 1,07
D CIERRE ESPECIAL PARA ALTAS ’
PRESIONES 1.5 - 1.7

16



TABLA  (2.10)

FACTOR DE CORRECCION POR TIPO DE CABEZAL POSTERIOR CTEMA)

TEMA TIPO FACTOR {R)
s CABEZAL FLOTANTE CON DISPOSITIVO
DE APOYO 1.0
M ESPEJO FIJO SEMEJANTE A "B" 0.8
L ESPEJO F1JO SEMEJANTE A "A" 0.83
U HAZ DE TUBOS EN U 0.9
T CABEZAL FLO%ANTE SIN DISPOSITIVO
DE APOYO 1.08
N ESPEJO FIJO SEMEJANTE A "N" 0.85
P CABEZAL FLOTANTE CON EMPAQUE
EXTERIOR 1.04
W CABEZAL FLOTANTE CON ANILLO
DE CIERRE HIDRAULICO 1.02
P =0.75 (P)%(asd ) (2.2)

La ecuacisn (2.1) asume las siguientes caracteristicas:

~Tubos de acero al carbsn 14 BWG, soldados.

~Longitud nominal de tubo 20 pies.

17




-Numero de pasos por los tubos 1 2 2.
~Presién de disefio del lado de los tubos < 150 pei.
-Presison de disefio del lado de la coraza £ 150 psi.

‘-Material de conetruccién, todo en acero al carbon,

Cuando las c¢aracteristicas del intercalbindor 8 evaluar

difieren, se aplican las siguientes correcciones:
El coBto total estaA dado por la siguiente ecuacion,
Eb =8 (1 + C.) (A) (2.3)

Donde (CT) es evaluado por la ecuaciﬁn {(2.4), el termino
(B}, se se obtiene de la ecuaciosn (2.1) ¥ ests basado en una
coraza tipo TEMA E. Para otros tipos de coraza diferentes a E, el
costo base es corregido por el factor (CS), este factor se

‘obtiene de la tabla (2.1E).
CT = (CS+CX+CL+CNTP+CPT+CPS+CMTS+CHMT +CHS+CHC+CG) {2.4)

Los terainos de la ecuacion (2.4) se obtienen.a continuacion.

El factor de correccion por Jjuntas de expansion (CX) se
obtlene por medio de las ecuaciones (2.5) y (2.6). Los tipos de
Jjuntas de expansion mas comunes son: tipo ﬁestaﬁa y tipo fuelle,
1as-juntns tipo pestafa estan limitadas a expansiones de 3/16 de
pulgada.

La correcci¢n al costo, por juntas tipo pestafia, eﬁta dada
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por la sigulente ecuaci-n

CX = 0.72721266 - 0.135949214 * (1In X) : ' (2.5)

Para juntas tipo fuelle se euplea la ecuacion siguiente.
CX = 0.46268734 - 0.08794758 * (1ln X) (2.6)
El térsino {X) de las ecuaciones (2.5} y (2.6) es obtenido

por las ecuaciones {2.11) y (2.12), las cuales estian en funcisn

del diawetro interno.

TABLA C2.1Dd
FACTOR DE CORRECCION POR ARREGLO Y PITCH

FACTOR {P)
diametro aexterno pitch triangular pitch cuadrado
del tubo por pitch 30 % 60 grados 45 & 90 grados
' 5/8  4in x 25/32 in 0.62 0o &8 COomun
3/4 " in x 15/16 in 0.80 no esg comim
3/4 in x 1 in 0.85 - - 1.0. {base)
7/8 in % 13/32 in 0.87 no ey comun
1 inx 1 1/4 in .98 1.16
1 1/4 in x 1 9716 in 1.23 1.45
1 1/4 in x 1 37/64 in 1.29 1.49
11/2 inx 1 7/8 in 1.47 1.73
1.1/2 in x 1 57/64 in 1.56 . 1.80
1 3/4 in x 1 3/16 in 1,72 2.03
1 3/4 in x 1 13/64 in 1.81 2.13-
2 inx 2 1/2 in 1.97 2.32
2 in x 2 17/32 in 2.08 2.45
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TABLA (2.1

CORRECCION DE COSTO POR TIPO DE CORAZA DE ACUERDO

A LA CLASIFICACION DE TEMA

TEMA TIPO DE CORAZA CORRECCION (CS)
- INTERCAMBIADOR DE TUBO ABIERTO
(CON CORAZA CASO ESPECIAL) - -0.2
E UN BASO 0.0
J FLUJO DIVIDIDO (DOBLE SALIDA) 0.0
x FLUJO CRUZADO 0.0
6 FLUJO ABTERTO (UNA SALIDA) 0.075
H DOBLE FLUJO DIVIDIDO 0.125
F DOS PASOS CON BAFLE LONGITUDINAL 0.175
K REBOILER TIPO KETTLE 0.30

Correccisn por juntas de expansisn (CL).

Para la ecuacisn base se tomé¢ en cuenta una longitud nominal

de 20 pies. El factor de correccién por longitud es obtenido‘por

la ecuacién (2.7), éste factor se determina para el casoc en el

~ cual la longitud nominal sea menor de 20 pies.
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Correccién por longitud del tubo.
Para la ecuacién base se tomd en cuenta la longitud nominal

de 20 pies.

0.002083‘(0‘- 12)

€L = (1t -L/20 ) (1.5 - T =L 720)

{(2.7)
8i la longitud nominal es mayor a 20 pies CL = O

Correccidén por pasoB en los tubos (CNTP).
.El factor de costo por numero de pasocs por los . tubos es

obtenido por lia miguiente ecuacidn.

(N - 1)

CNTP =m'_1.ﬁ)_——- (2.8)

Correccion por presisén de disefic (CPS y CPT).
Las ecuaciones (2.9) y (2.10) son aplicables para hacer la
correccion por presion de disefio por el lado de los tubos y por

el lado de la coraza, respectivamente.
CPT = ( (( P,/ 150 )~1)(0.035 + 0.00056(D, - 12))) (2.9)
CPS = ((PDT/150) - 1){0.07 + 0.0016(D‘ - 12)) + X (2.10}
El término (X) es calculado por la écuacién (2.11)  para el
casoc en gue D\> 20 pulgadas, para D < 20 ﬁulgadae se aplica la
1Y

ecuacidén (2.12).
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X = - G.840254225 + 1.4813445(Ln Dx) B . {2.11)
X = 0.62557263 + 1.0695888(Ln Dx) S 42.12)
X = 0 para Pns 2 2000 Pmig.

Correccién por mataerial de construccion.

La correccién por material del espejo es:
CHTS = 0.04 (M2 ~ 1) . »(2.13)

La correcién por material de los tubom se obtiene de la

siguiente ecuacisn,
CHT = Y (M1 - 1) (2.14)
donde (Y) es obtenido por:
¥ = 0.129 + 0.0016(D ~12)(d_ /(0.75(P)" a}) 3 (2.15)
La correccisn por material de la coraza ests dada por:
CHMS = 0.1 (M2 - 1) {2.16)

El factor de correccién por saterial del canal o bonete se

obtiaene de la ecuacion (2.17).

CHC = 0.06 (M2 - 1) ‘ - (3.17)



Los factores, (Ml) empleado en la ecuacidn (2.14) y el
factor (M2) empleado en las ecuaciones (2.13), (2.16) y (2.17)},
jéon tabu]..ad‘osAen la tabla (2.1F).

Correccién por calibre (CG).

El costo de log tubos depende del espesor de la pared. Para
otros casom diferentea a 14 BWG la correccisn de costo esta dada
por la siguiente ecuacién. o

CC =Y (g - 1) . (zae)

donde (Y) es obtenido de la ecuacién (2.15) y el término (g)

de la ecuacion (2.19).

g = 4.439617229 - 1.31276043(Ln BWG) _ C(2.19)
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TABLA <(2.1F)

FACTORES DE CORRECCION POR MATERIAL DE CONSTRUCCION

FACTOR M1 PARA EL

FACTOR ‘M2 ~ PARAEL

MATERIAL
COSTO DE LOS TUBOS | COSTO DE LA CORAZA
SOLDADO | SIN SOLDAR

AC. AL CARBOW 1.0 2.50 1.0

1/2 Mo 1.04 2.60 1.04
1 "o 1.05 2.70 1.05
21/2 M 1.18 2.90 1.15
a1z Mg 1.20 3.10 1.20
2 Ni-1 Cu - 3.30 1.30
1 Cr-1/2 Mo —— 2.60 2.00
1 1/4 Cr~1/2 Mo ———— 2.70 2.10
2 1/4 Cr-1 Mo - 3.00 2.40
3 Cr-1 Mo —— 3.20 2.50
S Cr~1/2 Mo ——— 4.40 3.50
7 Cr-1/2 Mo ——— 5.50 ———
9 Cr-1 Mo wm &.10 ——
AC. INOX. 304 2.80 6.50 3.70
AC. INOX. 304L 3.00 7.50 4.70
AC. INOX. 309 5.80 14.50 7.70
AC. INOX. 310 7.40 12.00 9.80
AC. INOX. 310L 7.60 12.40 10.10
AC. INOX. 316 4.70 10.10 6.20
AC. INOX. 3i6L 4.80 11.00 6.40
AC. INOX. 317 8.20 13.30 8.10
AC. INOX. 317L 8.30 13.60 8.30
AC. INOX. 321 4.20 9.50 5.60
AC. INOCX. 329 10.50 17.20 10.50
AC. INOX. 330 7.80 12.90 9.50
AC. INOX. 347 5.50 13.70 7.30
AC. INOX. 405 &.00 15.00 6.90
AC. INOX. 410 6.90 17.20 7.90
AC. INOX. 430 5.40 10.60 6.20
AC. INOX. 439 5.00 1%.20 5.80
AC. INOX. 444 7.80 8.80 3.00
AC. INOK. 446 4.70 10.00 5.40
AC. INOX. 904L 15.30 19.20 17.00
SANDVIK 2RE~65 ——— 14.50 | we=ee
SANDVIK 3RE-60 |  we—mw 10.10 1 eeeem
SANDVIK 253-HA R 12.70 ———
SANDVIK SAF-2205 |  ~—-r- 12.80 | eeee-
SANICRO 28 16.10 | 20.20 18.20
E~-BRITE 26-1 9.00 | ~mmw- 10.00
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CONTINUACION DE LA TABLA (2.1F2

MATERIAL FACTOR M1 PARA EL FACTOR M2 PARA EL
COSTO DE LOS TUBCS COSTO DE LA CORAZA
SOLDADO [SIN SOLDAR
ALLOY 255 1i2.00 23.90 14.00
CARPENTER 20CB3 15.10 |  ~e=e- 16.00
CARPENTER 20M06 18.90 | ~eem= )} meee-
AL-6-X 12,20 | e} mmee
AL-29-4 12.00 | -} e
AL-29-4-2 11.80 | seeee ] mmee—
AL-29-4.C 5.0 | e eeee-
NIQUEL 200 | —eremm 20.90 18.40
MONEL 4060 = ) c=--- 15.50 14.50
INCONEL 600 19,40 | —---- 15.30
INCONEL 625 ————— 32.70 27.40
INCOLOY B00 11.00 21.80 G9.00
INCOLOY 800H @ | —v-e- 18.00 ———
INCOLOY 825 | ~-—-- 23.50 { 0 emee-
HASTELLOY B-2 34.90 48.60 38.40
HASTELLOY C-4 28.70 40.00 31.30
HASTELLOY C-276 29.10 38.10 31.00
HASTELLOY G 15.30 24.70 18.10
HASTELLOY X 16.70 27.10 21,30
TITANIO GRADO 2 11.00 22.00 11.00
TITANIO GRADO 7 21.00 42.00 V0 eee—e
TITANIO GRADQ 12 14.00 28.00 | 0 o=we—e-
ZIRCONIO 702 35.00 43.70 36.80
ZIRCONIO 705 39.00 48.70 40.00
ALUMINIO | emeea 1.60 1.60
HAVAL ROLLED BRASS | -—-—--—- 3.50 3.50
ADHIRALTY | ==—w- 3.60 3.60
ALUMINIOQ BRASS &~ | -~ww=-- 3.70 3.70
ALUMINIO 3% = | —-—-- 4.10 4.10
COPPER @ ] =ewe- 4.20 4,20
CUPRO-NIQUEL 90-10 3.50 4.60 4.60
CUPRO-NIQUEL 70-30 4.20 5.50 5.50
SA-214 4,40 4§ —-=== 1 me—e—
SA-334-1 4.70 | === | e
SA-334-3 0] —meee g.00 | 000 @ ee———
SA-214 ACANALADO 7.00 | ceee. 4 e
SA-334-1 ACANALADO 7.40 } ===} e
SA-210 ACANALADO | ===—= 8.40 | 0 eeam-




2.1.2 Intercambiadores de doble tubo.

Este método estima el costo de intercambiadores de doble
tubo en funcién de: diimetro de los tubos, longitud de los
tubos y material de construccidén. El costo base es determinado en
acero al carbédn para el afo de 1982,

El costo base se determina por:

BDT = (485 / LM‘°"'°”) (2.20)

Debido a que la construccidn en aleacisn afecta el coato del
intercambiador mignificativamente la correccién del costo 'por
material de construccisn se calcula por la siguiente ecuacisn.

M . = BDT(1 + CI )(ADT) . - {2.21)

donde (BDT) se determina por la ecuacidn (2.20) y (CIT) por

la siguiente ecuacién.

CI_=¢C + C + C + C : (2.22)

Los terminos por correccién de material de conatruccisn de

la ecuacién anterior me deterainan a continuacion.

La correccian del costo por material del tubo interno gse
obtiene por:

[ f‘(Hl - 1) (2.23)

™l
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fl = 0.2+ 0.001 u.“) ) (2._24)

La correcclen del costo por material del tubo externo se

obtiene por:

cm. = f_(nz - 1) {2.25)
f. = 0,.460714285 + 0.00285714 (LDT) {2.26)

La correccisén por material de las tapas se obtiene por:
cC.=f (M2 -1) (2.27)

f‘= = 0,34857142 ~ 0.00371428 . (2.28)

Los . factores de correccion por material (Mi) y (M2)
empleados en las ecuaciones {(2.23), {2.25) v (2.27)
.respectiva-ente, son listados en 1la tabla (2.1F) del punto
(2.%.1). Estom factores son tiAbulados para mais de 70 materiales o
aleciones, (Mi} tiene diferente valor para tubos soldados o tubos
sin soldar.

El factor de correccidén por diametro interno de la coraza se

calcula por las ecuaciones (2.29) a la (2.33).

-Para Dx = & pulg. C,=0 . ) B (2.29)
Para D‘ = 2 pulg. Cm= -O.OOBS(LDT) + 0.705 . (2.30)
Fara Dx = 3 pulg. Cd- —0.0015(LDT) + 0.1875 - (2;31)
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Para D - -
= 6 pulg. cd‘.’s 0.001(LM) 0.06 (2.32)

Para'Dt = 8 pulg. C,= -.00066666(L ) - 0.08666 (2.33)
NOMENCLATURA
At - Area de transfaerencia de energia, tubos y coraza, en ples
cuadrados.

ADT: Ares de transferencia de energia, doble tubo, en pies
cuadrados .

B1 costo base por pie cuadrado, intercambiador de tubos vy
coraza.

BDT: costo base en acero al carbdn, intercasbiador de doble tubo.
BWG: calibre de los tubos.

factor de correccisn por disimetro interno de la coraza,

x]

di
intercambiador de doble tubo.

CGs factor de correccisn por calibre de los tubos. )

Cl s factor de correccion por material de conatruccién,

intercambidor de doble tubo.

CLs: - factor de correccisn por longitud del tubo.

CHD_I_: costo en aleacién, intercambiador de doble tubo.

CMC: - factor de correccién por material de construccion del canal
o bonete.

€.t factor de correccién por material de las tapas..



Ms: factor de correccion por material de construccidn- de la
coraza.

C_ 1 factor de correccién por material del tubo externo.

CMT: fact&r de correccién por material de construccidén de los
tubos .

Cmg factor de correccidén por saterial del tubo interno.

CMTS: factor de correccisn por material de construccion del
eapejo.

CNTP: factor de correccién por nuserc de pasos por los tubos.

CPSs factor de correccisn por presisn de disefo por el lado de 1a
coraza.

CPT: factor de correccisn por presisn de disefio por el lado de
los tubos.

CS: factor de correccion por tipo de coraza,

CTs factor de correccisn por material de construccisdn tubos ¥y
coraza.

CX: factor de correccion por juntas de expansion.

D : diametro interno del tubo externo, intercambiador de doble
tubo, en pulg.

DJ diametro interno de la coraza, en pulg.

E.t costo total corregido, tubos y coraza.

F: factor de correccion por cabezal delantero.

Ls longitud nominal, en pies.

LDT: longitud nominal en pies, intercambiador de doble tubo.

Mi: relacidn del costo del tubo (soldado o éin costura) relativo
a ac. al carbén.

M2t relacidén del costo de las placas, relativo a ac. al carbon

para la corara, espejos y canal.
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NTP: nimero de pasos por los tubos.
Pt factor de c'osto por diametro externo del pitch y arreglo.
Pt pitch del tubo en pulgadas.

1

P"x presion de disefio por el lado de los tubos (psi).

P c! Presicn de dimefio por el lado de la coraza (psi).

R factor de correccién por cabezal posterior.

X1t factor de ajuste por presidn de disefio, mayor de 1000 peig.,
por el lado de la coraza .

Y costo dm los tubom en acero al carbén.

a = 0,85 para pitch triangular.

a = 1 para angulo de arreglo de 45° o 90°.

a = 0.85 para angulo de arreglo de 30° o 60°

a = 1 para pitch cusdrado.

4t dismetro externoc de los tubos.

f + factor de correccien por longitud de las tapas.

£ 1 factor de correccin por material del tubo externo

£: factor de correccidén por material del) tubo internoc.

- ] factor de costo por calibre del tubo.
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2.2 ‘Torres de enfriamiento.

Para detarminar el costo de torres de enfriamiento se pueden
esplear cualquiera de los dos meéetodos de la tabla (2.2A).

uUtilizando el primer metodo se determina el costo con base
en los siguientes datos: carga total de calor,  temperatura de
bulbo humedo, .tenperatura del agua a la er;trada de la torre y 1la
tesperatura de salida, el afio base es 1972,

Para emplear el segunxio méetodo se requieren los siguientes
datos: capacidad, temperatura de bulbo humsedo v AT de

acercaaiento, este método tiene como aflo base 1977.
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TABLA <(2.2A>

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE TORRES DE

ENFRI AMIENTQ
METODO! REF PARAMETROS HATERIAL DE VENTAJAS [DESVENTAJAS
NO. DE DISENO CONSTRUCCION
~CARGA ~EL METODO
TOTAL DE DEPENDE
CALOR DE VARIA-|-NO INDICA
~-TEMPERATURA BLES QUE LA LONGI-~
DE BULBO SE DETER-| TUD DE LAS
HUMEDO HMINAN Y | CELDAS
1 (34) ~TEMPERATURA | ~CONCRETO DEPENDEN
DEL AGUA DE LAS
CALIENTE A CARACTE-
LA ENTRADA RISTICAS
~TEMPERATURA DEL SITIO
ARCQ DEL AGUA EN EL QUE
BASE FRIA OPERA LA
1972 TORRE
—~CAPACIDAD ~-EL COSTO
—-TEMPERATURA INCLUYE
2 (25) DE BULBO -CONCRETO MOTORES, e ————
HUMEDO BOMBAS,
-AT DE ACER- VENTILA-
ARG CAMIENTO DORES
BASE
1977
De los métodos resumidos en la tabla (2.2A), se selecciono

el létodo numero dos debido a que éste maneijal un amplioc rango de

capacidades, temperaturas,

emplea

factores de correccisn para’

teaperaturas de bulbo humedo y AT de acercamiento,cuando ia torre

tiene una capacidad mayor de 12E6 btu/H.

El costo obtenido por é¢ste método incluye el costo de

la

torre, ventiladores, motores, bombas, y gastos de instalacion.
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El costo base esti dado por ila siguiente ecuacisn.
CA =2 ({ C ~ 34500) (F1} (F2) » 34500) {(2.33)
donde el factor (C) esti en funcisn de la capacidad de calor
absorbido por la torre, é¢ste factor es obtenido por medio de las
ecuaciones (2.34) a la (2.42), las cuales son empleadas de
&cuerdo a la capacidad y al AT. Los factores' {F1} y (F2) son
tabulados en la tabla (2.28).
51 la capacidad de la torre es menor de 12E6 btu/h la
siguienta acuacién es aplicable.
C = 1035 + 93.265(G) {2.34)
Cuando la capacidad de la torre es mayor de 12E6 btu/h vy &l
rango de tesperatura es igual a 60°F, el costo de la torre ée
puede deterainar por la ecuacién (2.35).
£ = 34500 + 11.7(G) {2.35)
La ec. {2.36) es vilida para un rango de 50°%,
C = 34500 + 11.0(G) . (2,36)

La ec. (2.37) es vilida para un rango de 40°?.

C = 34500 + 10.1(G) L ¢z2.37)
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La ec.

La ec.

La ec.

(2.38) es vilida para

C = 34500 + 8.76(G)

(2.39) es valida para

C = 34500 + 7.9(G}

(2.40) es vilida para

C = 34500 + 6.89(G)

(2.41) em vAlida para

C = 34500 + 5.8(G)

(2.42) es valida para

C = 34500 + 4.43(G)

un

un

un

un

un

rango

rango

rango

rango

rango

de 30°F,

(2.38)

de 25°F,

(2.39)

de 20°F.

(2.40)

de 15°F,

(2.41)

de 10°F.

Las ecuaciones indicadas anteriormente, tie

una temperatura de bulbo himedo igual a

acercamiento de 10°F.

Para

siguientes factores de correccién,

82°F

otras temperaturas de bulbo humedo

(2.42}

nen come base

Yy un iT de

se tienen loa



TABLA <(2.2B)

TEMPERATURA DE FACTOR F1 AT DE ACERCAMIENTO | FACTOR F2
BULBO HUMEDO °F b
68 1.54 6 1.6
70 1.46 8 1.2
72 1.38 10 1.0
74 1.30 12 0.85
76 1.22 16 0.65
78 1.15 20 0.50
80 1.07 24 0.40
82 1.00 - -——
NOMENCLATURA
Ct costo base en délares.
Gt flujo a la entrada en gal/min.
CA‘ costo total.
F1 ,F2: factores de correccion por temperatura.
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2.3 Quemsdores de campo.

Para la estimacisn de costos de quemadores de c;lporsﬁlo se
cuenta con un método, tabla (2.3A}.

Este médtodo emplea los siguientes parametros de disefo
tipo de fluldo , calor generado, flujo de material.

Los dos tipos mas comunes de quemadores son: el elevado y el tipo
fosa. El primerc es montado sobre un cafion de chimenea fuera del
Area de proceso.

L08 quemadores elevadog B8e encuentran en tres tipos
{dipefos): humeantes, sin humo y endotérmico. La seleccidn de
estos depende de: tipo de material a quemar y . del calor
desprendido o generado.

Especi ficamente, los quemadores de humo o humeantes son
usados con Eases puros, inflamables, e hidrocarburos con grandes
contaenidos de hidré¢geno/carbsn {25% o mas). Los quemadores sin
humo son usados para quemar organices con bajo contenido de
energia, menos de 100 btu/ft”, Como el quemador tipo fosa quema
ambos residuos, gaseosos y liquidos, tiene un mayor costo (éste
es un tanto coapensado por los bajos costos de operacién_ y
mantenimiento).

Los comtos de un quemador dependen de: flujo, digefo y
elévacién.

El costo en dolares para razones de flujo entre 2500

y 250,000 lb/h es obtenido por la ecuacidén (2.43).
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TABLA (2.3A>

i-ti_:'rooo PARA LA ESTINACION DE COSTOS DE QUEMADORES DE CAMPO

METODO| REF. | PARAMETROS MATERIAL DE | VENTAJAS DESVENTAJAS
NO. " " |DE DISENO CONSTRUCCION ’
-TIPO DE -EL COSTO
FLUIDO A INCLUYR
QUEMAR KSCALERAS
1 (33) |-CALOR PLATAFOR-
GENERADO | ~w-e—eome—we MAS Y | ~eeemeeee
POR EL CHIMENEAS
MATERIAL
ANO =CANTIDAD
BASE DE MATE-
1979 RIAL
b 2 . .
CI-‘ = (a) M {exp (c {1ln M}")) o {2.43)

Los valores para los parametros a, b y c son los piguientes:

TIPO DE QUEMADOR Y RESIDUO DE GAS

DE TIERRA ELEVADG
PARA~| MAS DE 60 MENOS DE 60 MAS DE 100 MENOS DE 100
METRO| BTU/FT> DE | BTU/FT BTU/FTS | BTU/FT
ETILENG
a 4310 10. 40 288 875
b -0.0105 1.07 0.398 0.256
c 0.0296 -0.0314 0.0 0.0
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Los costos para quesmadores elevados incluyen! escaleras,
plataformas y chimeneas de altura suficiente, para asegurar que
Vel. grado o nivel de radiacizn no sea mayor de 1500 btu/hr-ft .
Los valore# de los parimetros son para el mismo tipo de soporte

(aproximadamente 40 pies de altura).

NOMENCLATURA

CT1 costo total.
M flujo de residuo de gas a quesar en ib/h.

a, b, c1 parametros por tipo de fluido a quemar.



2.4 Calentadores a fuego directo.

Para la deteraminacién del cogto de calentadores a  fuego
directo se cuenta con tres métodos de estimacidn de co;tou. .

El método numero uno considera cuatro parasetros de disefo
los cuales son: tipo de calentador (tipo de disefio), caler
abaorbido (btu/h), presidn de disefio y material de construccisén,
éste tiene correcclidédn para tres tiposa de material de conastruccisn
{ac. inox..,ac. al carbén y cromo-molibdeno). El afio base o
1982, '

El mé¢todo numero dos detersina el costo por medio de tres
parametros de disefio: presion de diseﬁé. tipo de horno vy
material de construccisn de log cuales emplea (ac. tesplado,
ac. al carbdn, cromo-molibdeno y ac. inox. 18-8). El1 affo base es
1975,

El método numaro tres considera como parasetros de diaeﬁo;
tipo de horno, presién de disefio, calor absorbido y material de
construccién (ac.al carbén, cromo-molibdeno y aceroc inoxidable ).
El aNo base es 1968.

De loB métodos antes mencionados se selecciono el métodoe
nukero unc, debido a que, é¢ste es mas actual que log otros . dos.

Estos tres metodos son resumidos en la tabla (2.4A). -~
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TABLA (2. 4A0

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE CALENTADORES A FUEGO
DIRECTO

METODO| REF.| PARAMETROS MATERIAL DE VENTAJAS| DESVENTAJAS
NO. DE DISERQ CONSTRUCCION
~TIPO DE -AC. INOX. . ~NO HACE
CALENTADOR{ ~AC.AL CARBON|-EL COSTO CORRECCION
: (TIPO DE ~ALEACION CR-| BASE ES POR TEMPE-
1 (12) DISENO) MOLIBDENO MAS RATURA
) ~CALOR : ACTUAL
ABSORBIDO
" ARO - ~-PRESION DE
BASE DISERO
19682 '
~-PRESYON DE| -AC. TEMPLADO -NO CONSIDE-
2 {35} DISERQ ~AC.AL CARBON RA EL CALOR
: -TIPQ  DE ~CROMO-MOLIB- ABSORBIDO
DISERO DENO | e ~EMPLEA 3
ANO -AC.INOX.18-8 PARAMETROS
BASE
1975
-TIPO DE —AC.AL CARBON
CALENTADOR -CROMO-MOLIB-
3 (36} |-PRESION DE DENO wmweme— | -EMPLEA TRES
DISERO -AC. INOX. FPARAMETROS
: -CALOR .
AROQ ABSORBIDO
BASE
1968

De los métodos descritos anteriormente se selecciono el
méetodo nusero uno, debido a las ventajas que éste presenta con
reaspecto a los demas! es mis actuai. emplea tres pariwetros - de
disefio.

El tamafio de los calentadores a fuego directo esti definido
en términos de la capacidad de abmorcisn de calor de los equipos

o capacidad de servicio. Arriba de los 500,000 btu/h se disefian
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unidades pequefas ¥ mayor de un wmilldn de btu/h unidades
eapeciales.

Para deterainar el costo de un calentador es necesario
sabaer! la cantidad de calor absorbido en btu/sh, tipo de horno,
presion de disefio {psig) vy saterial del tubo. El costo incluye la
inatalacisn completa en campo e indirectos,

El costo de un calentador se obtiene mediante 1a ecuacidn

(2.44).
CH = costo base (1 + Fd + Fp) (2.44)

El costo base se obtiene por medio de las ecuvaciones (2.45)
a la (2.50}.

La ecuacidn (2.44) es aplicable para disefilo de tipo
cilindrico, térmico, pirsélisis, calentador de proceso v
reformador (sin cataAlisis).

Los factores (Fa) ¥ (Fp) para calentadores tipe cllindrico,

se obtienen de la siguiente tabla.

TABLA (2.4B>

FACTORES POR TIPQ Y PRESION DEDISERO

TIPO DE DISENQ FACTOR PRESION DR DISENO FACTOR
¥y (Psi) ¥y
CILINDRICO 0.0 NMAYOR DE 500 0.0
TERMICO 0.33 MAYOR DE 1000 0.15
TRRMICC 0.0 MAYOR DE 1500 0.20
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Los factores de correccién, (Fd) y (Fp).

tipo caja, son tabulados en la tabla (2.4C).

TABLA (2.4C)

FACTORES POR TIPO Y PRESION DE DI

para calentadores

SERO

TIPO DE DISENO FACTOR Fd PRESION

DISERO (PSI)

DE FACTOR Fp

CALENTADOR DE

FPROCESO 0.0 MAYOR DE 500 0.0

PIROLISIS 0.10 MAYOR DE 1000 0.10
REFORMADOR 0.35 MAYOR DE 1500 0.15
REFORMADOR 0.35 MAYOR DE 2000 0.25
REFORMADOR 0.35 MAYOR DE 2500 0.40
REFORMADOR 0.35 MAYOR DE 3000 0.60

Para la estimacién del costo base. de calentadores a fuego

directo tipo cilindrico con tubos radiantes, en acero al carbén

se emplea la siguiente correlacion, valida para un rango de

(2,000,000 - 30,000,000) btu/h.

comto base = 0.35818891 (acT) (0-8101553)

Para el mismo tipo de calentador,

cromo/molibdenco, se tiene la ecuacion (2.46),

rango de (20,000,000 - 30,000,000) btu/h.
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costo base = 0.6906294 (ACT)(°'79178711)

{2.46)

Para determinar el costo de un calentador en acero
inoxidable, es aplicable 1a ecuacisn (2.47) con el mismo rango
de aplicacisén que la ecuacion (2.46).

(0.7891717148) (2.47)

costo base = 0.754504669 (ACT)

Para calentadores a fuego directo, tipo caja, se cuenta con
tres correlaciones.

Para calentadores construidos en acerc al carbén y con tubos
radiantes se utiliza la ec. (2.48), vilida para un rango de
(20,000,000 - 200,000,000) btu/h.

(0.85005877) (2.48)

cogto base = 0.1936957 (ACT)
Para construcciones en cromo-molibdeno se tiene la siguiente
correlacisen, con el miewo rango de aplicacién que la ecuacidn

(2.48).

costo base = 0.2100162328 (AcT)'?-86202037) (2.49)

En acero inoxidable se determina el costo base mediante la
ecuacidn (2.50), con el mismo rango de aplicacién que 1la.
ecuacion (2.49).

)(0.83556179)

costo bame = 0.4429834 (ACT (2.50)
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ACTs

CH1

NOMENCLATURA

calor absorbido en btu/h.
costo total.

factor de correccidén por tipo de disefio.

factor de correccidén por preqian de diaeﬁg.
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.:;2.5 Soloaires.

Para deteraminar el costo de soloaires ée. cuenta con dos
métodos.

El primer metodo considera seis paridmetros de. disefio:
presion de disefio, Area, calibre del tubo, longitud del tubo,
tipo de fluido y numero de tubos por fila. Este meétodo hace
correccisn por material de construccicn para seis materiales. El
afio base es 1975.

El segundo método emplea cinco parimetros de disefio:
pregion de disefo, area, longitud del tubo, no. de filas de tubos
Y noe. de tubos por fila. Este hace correccidn por lateriﬁl de
construcci4n, para tres materiales. E1 alo base es 1976.

Se sBeleccionsd el primer método, ya que, este considera mas
datos de disefic y mayor numero de materiales de construcci¢n, los

metodos son resumidos en la tabla (2.5A).
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TABLA (2.5A

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE SOLOAIRES

METODO| REF.|PARAMETROS | MATERIAL DE VENTAJAS DESVENTAJAS

NO. DE DISERO | CONSTRUCCION
~FPRESION -AC.INOX.316 |-EL COSTO |[~NO APLICA
DE DISERO —-AC. INOX . 304 INCLUYE A CONDEN-
—AREA ~AC, INOX . 321 VENTILA- SADORES DE
- ~CALIBRE ~ALEACION DE DCR Y VACIO
1 (35) DEL TUBO ALUMINIO MOTOR
-LONGITUD —MONEL
DEL TUBO -ALUMINIO 3S
-TIPO DE
FLUIDO
ARO ~NO. DE
BASE HILERAS
1975 POR TUBO
-PRESION DE| -AC.AL CARBON|-EL COSTQ |-EMPLEA 3
DISERO ~-AC.INOX . 304 INCLUYE MATERIALES
~AREA ~AC.INOX.316 TUBOS
-LONGITUD ALETADOS,
2 (20) DEL TUBO SOPORTES,
-NO. DE VENTILA-
FILAS DE DOR
TUBOS
ARO ~-NO., DE
BASE - TUBOS

1976

Motodo de calculo.

El método wsimplificado consiate en, determinar las
caracteriaticas de las filas de tubos y la energia transferida
por los ventiladores, y en tal caso el costo por medio de los
coeficientes (S) ¥y (C), loe cuales son funcion de:

~Carga teérmica. '

-Temperaturas de entrada vy salida del fluido de
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prpceso. (11) y (Tz).
~Teaperatura de entrada del aire (ta).
-Resintencia a la transferencia de calor, ofrecida por el

fluildo.

El costo, base asume:

~-Tubos de 10 metros de longitud, 1 pulgada de diametro.

-acero suave.

-calibre (BWG) 12.

-enpesor de la pared, con un tipo de aluminio G, insertado
dentro de ranuras en la superficie del tubo.

~seis filas de tubos.

-presicn de disefio de 10 baras.

-perno tipo return y cubierto en acero suave.

-pitch manualmente reguladc en la hoja del ventilador.

-motor totalmente encerrado, con ventilador para enfriar
{TEFC).
El costo corregido del soloaire es determinado de 1la

ecuacisn (2.51).

cogto = (costo base) fe fp fl fn f. (2.51)

'dondé el costo base es producto del coeficiente (C), que =8se
obtiene de las ecuacionhes (2.54) a la (2.59) y el coeficiente (S)

el cual se obtiene mediante la ecuacion (2.53).

Costo base = S {(C) (2.52)
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85 =
TL_ ta

(2.53)

El término (C) esti en funcién del factor de temperatura (R)

é8te se obtilene por medio de la ecuacion (2.54).
R = '—ir—~4€—* - - (2.54)
Para valorea de R < 0.1 es aplicable la ecuacion (2.55)

C = 120592.2045 x R1 + 415.1006266 ' o (2.55)

Para valores de 0.1 < R £ 0.4 es aplicable 1la siguiente

ecuacién.
4C = 144607.432 x R1 + 495.4048742 (2.56)
Para 0.4 < R £ 0.6 es aplicable la ecuacién (2.57)
C = 167044.1339 x R1 + 545.1211634 (2.57)
E?a?a 0.6 ¢« R < 0,8 em aplicable la ecuacisn (2.58)
lC ='200797.4265 x R1 + 681.2647734 ' (2.58)

Para 0.8 ¢« R 2 1.0 es aplicable la sigulente ecuacion
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{0.3692228944)

C = 17639.35324 x R1 (2.59)
(R1} es obtenido de la tabla (2.5C).
Los coeficientes de correccidn son obtenidos de la

tabla (2.58).

TABLA (2.58)
FACTORES DE CORRECCION AL COSTO BASE DE SOLOAIRES

ESPESOR DEL TUBO (mm) BWG FACTOR £
2.77 12 1.0
2.11 14 0.9
1.65 16 0.8
1.24 18 0.7
PRESION (BARS) FACTOR fp
= 10 1.0
10 - 20 1.03
20 -~ 30 1.906
30 - 50 i.10
50 - 75 1.13
75 - 100 1.15
100 - 150 1.20
LONGITUD DEL TUBO (m)} FACTOR f1
12 - 0.90
10 1.00
8 1.05
6 1.12
5 1.15
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CONTINUACION DE LA TABLA (2.5B)

NUMERO DE TUBOS POR FILA FACTOR
3 1.25
4 1.15
75 .1.08
6 1.00
8 0.96
10 0.85
MATERIAL DE LOS TUBOS FACTOR
ACERO SUAVE 1.00
ALUMINIO 35 1.30
ALEACION DE ALUMINIO 1.50
ACERO INOXIDABLE 304 2.20
ACERO INOXIDABLE 316 3.00
ACERO INOXIDABLE 321 2.50
MONEL 3.20

.50




TABLA (2,30

RESISTENCIA A LA TRANSFERENCIA DE CALOR POR TIPO DE FLUIDO

FLUIDO RESISTENCIA TOTAL R1
AGUA DE ENPRIAMIENTO ' 0.00036
SOLUCIONES ACUOSAS 0.0006

GAS LICUADO PROPANO 0.0006
HIDROCARBUROS LIGEROS 0.0008

HIDROCARBUROS INTERMEDIOS

VISCOSIDAD PROMEDIO & cp 0.0014
VISCOSIDAD PROMEDIO 5 cp 0.0038
VISCOSIDAD PROMEDIO 10 cp 0.0058

FLUIDOS PARA CONDENSACION

VAPOR 0.900038
AMONIACO 0.00048
GLP 0.00048
HIDROCARBUROS LIGEROS 0.Q0110
NAPTHA LIGRERA 0.00140
NAFTHA PESADA 0.00186
GASOLINA 0.00100
GAS Y ACEITE 0.00180
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CTS:

"o

s .

T:
T. 2

£z
L

HOMENCLATURA

costo total.

carghrtérlicn. en kcal/h;

resistencia total, en (h)(-z)(°c)/kc31,
conversisn impuenta, en kcal/h°cC.

temperatura de entrada del fluldo,‘eﬁ'°c.
temperatura de salida del flulde, en °C.

factor de corraccisn por eapesor del tubo.
factor de correccisn por longitud del tubo,
factor de correccisn por material de los tuboa.
factor de correccioen por numero de tubos por fila.
factor de correccisn por preaisn.

temperatura de entrada del aire °c.
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II1. EQUIPOS QUE INYOLUCRAN MANEJO DE FLUIDOS

En ¢ste capfitulo se analizan los métodos de estimacidn de
costofs de: compresores (centrifugos ¥y reciprocantes), bombas
{centrifugas y reciprocantes), eyectores de vapor y mctores
eléctricos.

Para compresores centrifugos y reciprocantes ge cuenta con
cuatre metodos, gsiete mn&todos de estimacidn para bombas
cantrifugas y tres nétodos de estimacidn para bombas
reciprocantes, para eyectores y motores eléctricos se tienen dos

métodos para cada uno.
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3.3 Comprescres.

Se tienen tres métodoa para 1la deterlin.cién del costo de
compresores centri{fugos, resumidos en la tabla (3.1A). ‘ '

Ei método numero uno determina el costo, de una unidad de
compresién espleando un parasetro de digefNo, BHP, e&ste mstodo
tiene como datos base: acero al carbdn y a¥o base 1968.

El -etddo numerc dog emplea como parimetros de diseNo, tipo
de compresor, HP y maxima presisn de descarga, eéste tiene‘ comoe
affo bage 1975.

El método NUEEro Cuatro eamplea como paramsetros de disefo,
BHP, ¥y la capacidad de descarga, el afio base 1982,

De los métodor arriba descritos se ha seleccionado el método
numero cuatro, debido a que, éste es mas actual queylos otros dos

métodos. A continuacién se describe el método seleccionado.



TABLA C3.10)

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE COMPRESORES CENTRIFUGOS

Y RECIPROCANTES
METODO| REF.| PARAMETROS | MATERIAL DE| VENTAJAS [DESVENTAJAS
NO. DE DISENO [ CONSTRUCCION
—EMPLEA -APLICA A
) -AC.AL CARBON| RAZON DE| COMPRESORES
1 (36) ~BHP COMPRE - CENTRIFUGOS
SION
ARO
'BASE
1968
-TIPO DE ~AC. FUNDIDO| -APLICA A|[-EL COSTO
COMPRESOR ~AC_INOX.316| COMPRE- | NO INCLUYE
-BHP ~AC.INOX.304| SORES EL MOTOR
2 (35) |~MAXIMA PRE- CENTRI- :
SION DE FUGOS Y
DRSCARGA RECIPRO-
ARO CANTES
BASE
1975
~-EL COSTQ|-APLICA A
INCLUYE | COMPRESORES
EL MOTOR| CENTRIFUGOS
3 (12) |- ~AC.AlL, CARBON o]
~CAPACIDAD TURBINA
"ARO
BASE
1982
-EL COSTO|-NO HACE
~-BHP INCLUYE | CORRECCION
4 (20) |-PRESION DE |{-AC.AL CARBOM| ACCESO- | POR OTROS
DESCARGA RIOS E MATERIALES
ARO INSTRU-
BASE MENTA-
1976 CION




3.1.1 Compresores centrifugos.

La deterainaci¢n del couté de compresores centrifugos
incluye el costo de la unidad motriz, ya sea moteor eléctrico o
turbina.

Para detaerminar el costo de un compresor con turbina se
emplea la ecuacion (3.1), esta es aplicable para valores de BHP
mayores de 100 y menores de 3000. .

) (0.9271641)

costo base = 569.55 {(BHP (3.1)

Para compresores con motor eléctrico es aplicable la
ecuacién (3.2) valida para valores de BHP wmayores de 100 y

"menores de 4000.

costo bame = 704.8329854 (BHp) (0-86956032) (3.2)

3.1.2 Compresores recipreocantes.

Para la determinacion del costo de co-presores reciprocantes
se cuenta unicamente con los matodos uno y tres los wéﬁalés
son resumidos en la tabla (3.1A).

De estos dos métodos me selecclione el wmetodo numero tres,
debido a que, éate es mas actual, el costo total incluye

accesorios e instrumentacisn.



En los tipos de desplazamiento positivo, €l m»4s usado es el
compresor reciprocante con capacidades mucho maas bajas que los
centrifugos pero con pregicn de descarga arriba de 6000 psi.

La siguiente ecuacisn es aplicable para estimar el §osto de
un compresor reciprocante, con turbina de gas, para valores de

BHP mayores de 100 y menores de 2000.
costo base = 745.7402482 (BHP) (0-9454506818) . (3.3

El costo de un compresor reciprocante con  motor, para
valores de BHPF mayores de 100 y mencres de 3000, se detérlina con
la ecuacioen {3.4).

) (0.90213039)

costo base = 719,2003537 (8BHP {3.4)

Para cospresores con turbina de vapor, cuyos valores de BHP
sean mayores de 100 y menores de 3500 se aplica la siguiente

ecuacion.

(1.0196862)

costo base = 282.30066 (BHP) (3.9)

donde BHP es la potencia del compresor centrifugo o reciﬁrocante.
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3.2 Bombas,

Para determinar el costo de bombazs centrifugas se tienen
siete mé¢todos, cada uno de 1los cuales emplea diferentes
parametros de disefo. El método nusero uno esplea: flujo, presisn
de descarga, NPSH y tipo de bomba, é4ate hace correccién paia doce
materiales. El affo base es 1979.

El método numero dos determina el costo por medio de los
parametros, fiujo v preéicn de descarga, para el wmaterial base.
El afio base es 1976.

El método numero tres emplea cuatro parametros de disefio
los cuales son: flujo, NPSH, presisén de succioen y temperatura. El
costo determinado por e¢ste método puede ser corregido para diez
diferentes materiales de construccicn, el affo base es 1982.

El método numerc cuatro tiene como afio base 1975, emplea los
siguientes parametros, para deterainar el costo: flujo, catda de
presion, teaperatura v presién de succién. Por medio de éste se
puede determinar el costo para cinco diferentes materiales de
construccidn, .

El mé&todo numero cinco hace correccioh para diez materiales
ﬁe construccien, el costo eéta en funcién de: flujo, cgida de
presidén y presidn de succion. El affo base es 1968.

Los métodos Beis y siete emplean el flujo como dato para
deterainar el costo, estos hacen correccién para uno y dos
materiales con afios base 1974 y 1984, respectivasente.

Los métodos se resumen en la tabla (3.2A).



TABLA (3.2A)

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

METODO

REF.| PARAMETROS MATERIAL DE VENTAJAS DESVENTAJAS
NO. DE DISEFRQ |CONSTRUCCION .
-FLUJO -AC. FUNDIDO -EMPLEA ~-BL COSTO
-PRESION DE |-AC,INOX.304 12 MATE- NO INCLU-
DESCARGA ~AC. INOX.316 RIALES YE EL MO-
1 {6) |-NPSH -NIQUEL TOR
~-TIPO (VsSC, |-MONEL
HSC) -TITANIO
ARO ~BRONCE
BASE —-OTROS
1979
~-FLUJO ~AC. FORJADOQ -EL COSTO |-EMPLEA DOS
-PRESION DE PARA BOMBAS INCLUYE TIPOS DE
DESCARGA DISEWADAS DE MOTOR Y MATERIAL
ACUERDO A ACCESO-
LOS ESTANDA-~ RIOS
2 (20) RES DE API -APLICA A
316 BOMBAS
-HIERRO DUC- DE MUL-
ARO TIL TIETAPAS
BASE -OTROS
1976
~FLUJO -AC. INOX. —CONSIDE~ |-APLICA A
-NPSH -BRONCE RA 10 BOMBAS DE
-PRESION ~AC. FUNDIDO MATERIA- UNA ETAPA
DE SUCCION |-HIERRO FUN- LES DE TIPO
3 (12) |-TEMPERATURA|-MONEL ~INCLUYE HORIZONTAL
’ ~NIQUEL EL COSTO
~TITANIO DEL
ANO -HASTELLOY C HMOTOR
BASE ~HASTELLOY B
1982 ~ALEACION 20
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CONTINUACION DE LA TABLA (3.2A)
METODO| REF | PARAMETROS | MATERIAL DE| VENTAJAS |DESVENTAJAS
NO. DE DISERO | CONSTRUCCION
~-FLUJO -AC. FORJADO |-CONSIDERA |-EMPLEA S
-CAIDA DK ~BRONCE LA TEMPE- | MATERIALES
PRESION ~URANEO @AATURA DE
4 (35) |-TEMPERATU- |-HASTELLOY C | OPERACION
RA ~AC. FORJADO |-CONSIDERA
~PRESION DE | (INTERNOS LA CAIDA
ARO SUCCION DE AC.INCX. | DE PRESION
BASE 316)
1975
~FLUJO ~HIERRO FUN- |-EMPLEA 10
~CAIDA DE DIDO MATERIALES
PRESTON ~BRONCE -BL COSTO
3 {36) |-PRESION DE |-AC. INOX. INCLUYE EL
SUCCION -MONEL . MOTOR R
-NIGUEL
AFO ~TITANIO
BASE ~OTROS
1968
-FLUJQ ~HIERRO ~EMPLRA UN
FORJADO MATERIAL
& (13) —UNICAMEN-
--------- TE EMPLEA
ARO EL FLUJO
BASE
1974
-AC. AL ~EMPLEA 2
~PLUJO CARBON MATERIA-
7 (14) ~AC. INOX. LES
--------- ~UNICAMEN-
ARO TE EMPLEA
BASE EL FLUJO
1984
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3. 2.1 bombas centrifugas.

De los siete métodos, resumidos en la tabla (3.2A), para
determsinar el costo de bombas centrifugas, se ha seleccionade el
método numero unc, debido a que, aste considera mayor numero de
datos de diseMo como son: flujo en (GPM), presaien de descarga,
NPSH, tipo dé‘bonba {vec © hsc) y material de construccidn,
¢ate método tiene como alio base 1979,

Por medio de éste létédo de estimacién de costos de bombas
centrifugas se puede obtener el costo correlacionando dste con
al valor maximo del pardmetro (S), tamafio, que puede ser manejado
por una bomba, #4ste parametro es deter-iﬁado por la ecuacidén
(3.8).

El casto de upa bomba es determinado por la ecuacion
{3.6). Correlacionando el costo base (Cn) y factores de costo,
. por tipo de disefo (FT) vy tipo de material (Fu)‘
Cp = (G F_F, 6} +C, {3.6)
Loé datos base Bon:
’ﬁara un etapa, 3550 rpm, tipo vsc y material hierro fundide.
El costo base eg determinado por medio 'de la eguécién~

(3.7).

C = exp (8.3949 - 0.6019 (ln §) + 0.0519 (1n S )°) (3.7)

donde
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sS=Q j“"ﬁ‘“‘T (3.8)

El factor de costo (FT), por tipo de bomba, esti dado por la

siguiente ecuacién.
2
F.,=exp (b + b (ln S) + b, (1n S)) (3.9)

donde los términos b .b,.,b, estan dados en la tabla (3.2B).

TABLA (3.2B)

TiPC b, b2 by
una etapa, 1750 rpm, VSC 5.1029 -1.2217 0.0771
una etapa, 5550 rpa, HSC 0.0632 ] 0.2744 -0.0253
una etapa, 1750 rpm, HSC 2.0290 -0.2371 0.0102
dos etapas,3i550 rpm, HSC 13,7321 -2.8304 0.1542
multietapa,3550 rpm, HSC 9.8849 -1.6164 0.0834

Los factores por material de qdnstruqciin (F") estan dados -

en la siguiente tabla.
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TABLA (3,20

FACTORES DE COSTOS POR MATERIAL DE CONSTRUCCION

MATERIAL ' FACTOR DE.COSTO ¥,
ACERO FUNDIDO 1.35
ACERC INOXIDABLE 304 2.00
ACERO INOXIDABLE 316 2.00
ALOY FUNDIDO NO. 20 2.50
NIQUEL 3.50
HMONEL 3.30
150 B _ 4.95
1s0 ¢ 4.60
TITANIO 9.70
HASTELLOY C 2.95
BRONCE 1.90
HIERRO DUCTIL 1.1s
ACCESORIOS DE 304 © 316 1.15

Este método provee la estimacisén de seis diférentes tipos de
bombags centrifugas: de una, dos y multietapas, 1750 y 3550 'fp-,

de posicién horizontal o vertical.
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Los limites de capacidad, éabeca. vy potencia, para cada tipo

de bomba se indican en la tabla (3.2D).

TABLA <€3.2D)

FLUJO CABEZA HP
(Zpu) (ft—lbflllb

limitesa limites limite

tipo inf. sup. inf.} sup. sup.
una etapa, 3550 rpw.,VSC 50 900 50 400 75
una etapa, 1750 rpm,Vs5C S0 3500 S0 200 200
\‘ma atapa, 2550 rpa,HS5C 100 1500 100 450 150
una etapa, 1750 !;PI.HSC 250 5000 50 500 250
dos etapas, 3550 rpa, H5C 50 1100 300 {1100 250
multietapas, 3550 rpa,HSC| 100 1500 650 (3200 1450

Para el costo del motor (C") ver seccién (3.4).

3.2.2 Bombas reciprocantes.

Para determinar el costo de bombas recipx‘ocantefs | Be
tienen los métodos resumidos en la tabla (3.2.2A). El metodo
nﬂleré uno emplea el flujo, para detersinar el costo de la bomba,
con correccidon para cinco materiales de’ construccion, ei afio

_base es 1976. ElL metodo numero dos emplea el flujo, caida de



presidén y presidén de succién como parimetros para  determinar el

costo de la bomba,

de 150 psi ¥ 250 °F, para el a¥o base de 1968,

El mé¢todo numero tres emplea los parasetros de disefio,

caida de presien y presion de

succién.

materialesa de construccidén. El afo base es 1975,

Este emplea

éste estd limitado a condiciones de operacidén

flujo,

De los tres métodos mencionados anteriorsente se selecciond

el método nimero tres, debido a que,

de digefio y el afio bage es mas reciente.

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE

TABLA (3.2.2A

é4ste emplea

maB

pardmetros

BOMBAS RECIPROCANTES

METODO| REF.{ PARAMETROS MATERIAL DE VENTAJAS| DESVENTAJAS
NO. DE DISERQ CONSTRUCCION
-AC. INOX. -50L0 CON-
~BRONCE-ALU- SIDERA UN
1 (20) -FLUJO MINIO =} ~——mee PARAMETRO
-NIQUEL DE DISENO
ARO -MONEL
BASE ~HIERRO
1976
~CAIDA DE -HIERRO -EMPLEA -EL COSTO
PRESION FORJADO 3 PARA- BASE LIMI-
2 {36) ~-FLuJC ~BRONCE METROS TA A 250
~PRESION DE| -AC. FORJADG GRAD.F. Y
SUCCION =AC.INOX. - 150- PSX
ANO (CONDICIO-
BASE NES DE
1968 OPERACION)
~FLUJO ~HIERRO ~ES MAS ~NO CONSI-
~CAIDA DE FUNDIDO ACTUAL DERA FAC-
3 (35) PRESTON ~AC. FUNDIDO QUE EL TOR POR
~PRESION DE| -AC. INOX.304 METODO TEMPERATU-
ARO SUCCION -AC, INOX.316 NO. 2 RA
BASE
1975

65

cuatro




Método de calculo.

‘Usando las ecuaciones (3.11) vy (3.13)7 se obtiene el
costo de bombas reciprocantes para dos rangos de presisdn, como
una funcisn de la potencia hidraulica.

Eatas ecuaciones corresponden a bombas duplex construidas en
hierro fundide, c¢on regulacisn manual, para una presisn de
succion de menos de 20 bar, las ecuaciones pueden ser modificadas

de acuerdo a lo siguiente:

- Cantidad de cilindros.

~ Tipo de regulacidn.

- Sistema de lubricacidn.

- Material de construccidn.

~ Presidn de descarga.

El costo total corregido, no incluye el costo del motor. El
costo en otro material diferente a hierro fundido ee determinado

por la siguiente ecuacidén.

Cr = (costo base) (fp) (£ (3.10)

Los factores (fm) M4 (fp) son mostrados en la tabla (3.2.2B)

y (3.2.2C), respectivaaente.
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TABLA (3.2.28)

FACTORES DE CORRECCION POR MATERIAL DE CONSTRUCCION

MATERIAL FACTOR fm
HIERRC FUNDIDO 1.00
CAUCHO CUBIERTO DE 1.15

HIERRO FUNDIDO

ACERQO FUNDIDO 1.10
ACERQO INOXIDABLE 304 1.30
ACERO INOXIDABLE 316 1.50

TABLA €3.2.20)

FACTORES DE CORRECCION POR PRESION DE SUCCION

PRESION DE SUCCION (BAR) FACTOR fp
menor a 20 1.0
20 - 40 1.3
40 - 70 1.5

Para la estimacion del costo base, para una calda de presién

mayor de 100 bar, se emplea la ecuacién (3.11).
costo base = 172.9589066 (NPS) + 4972.8282 (3.1t}

donde:

NPS = AP (flujo) (3.12)
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Para valores de (NPS) dentro del rango {4 - 400)
{bar) {w°/h).
Cuando la caida de presisn senor de 100 bar se aplica la

ecuacién (3.13).
costo base = 68.3773 (NPS) + aéa.azzo {3.13)

Para valores de NPS dentro del rango (1 - 1000) (bar)(-’/h).

NOMENCLATURA

C_: cosBto total actual, bomba reciprocante.

cn: costoc base en dolares, bomba centr:fuga.

c,; costo del motor, bomba centrifuga.

cpx”costo de la bomba centrifuga.

F,.t factor de costo por tipo de disefic, bomba centrlfuga!

Fnt factor de correccion por tipo de material, bomba centrifuga.

H: cabeza de la bomba, (ft-lbf)/lb, centr! fuga.

NPCS: cabeza de 1a bomba, (bar)(-'/h), reciprocante.

Q. flujo, pal/min., bomba centrifuga.

S:  tamafio de la bomba, centrifuga.

b‘.bz.bst factores por tipo de disefo, bomba centr!fuga.

£ factor de correccion por =material de éonstruccicn. boaba
reciprocante.

fp’ factor de correccizn por presicsn de succién, bomba

reciprocante,
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3.3 EYECTORES DE VAFPOR.

En la tabla (3.3A) se presentan los metodos de estimacitn de
costos de eyectores de vapor. El metodo numero uno considera los
parametros de disefNo, capacidad y presién de succién, ¢e¢ste
matodo emplea dos materiales de construccien, hierro fundido para
el cuerpo ¥y acero inoxidable para las boquillas, el método no
considera el nuseroc de etapas del eyector, el afo base es 1975.

El metodo numero dos emplea tres parametros de diseio,
capacidad, presion de succion y numero de etapas, para éste
metodo se cuenta con tres materiales de construccion, el afio base
es 1976.

De los dos metodos mencionados anteriorsente Bse ha
seleccionado el metodo numero dos, debido a que, éste es mas
actual y considera el numero de etapas del eyector.

Tambien cuenta con correccisn para tres mpateriales de
congtruccién.

Para el calculo del costo se requlere la sigulente

inforaacion:

material {(acero al carbsn, acero inoxidable o hastelloy).
- numero y tipoc de condensadores (uno o dos), de superficie'

o barome¢trico.

nupero de etapas (hasta S etapas).

factor de medida, {lb/h), de aire/presisn de succien, en

naHg.
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TABLA (3,342

METGDOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE EYECTORES

HMETODO| REF.| PARAMETROS MATERIAL DE VENTAJAS |DESVENTAJAS
NO. DE DISERO COMSTRUCCION
~CAPACIDAD ~-AC. INOX. ~NO CONSI-
3 {35} ~PRESION DE (BOQUILLAS) DERA NO.DE
SUCCION ~HIERRO FUN- —————— ETAPAS
ARO DIDO (CUER-
BASE PQ)
1975
~CAPACIDAD -AC. INOX. -CONSIDERA
-PRESION DE!{ ~AC.AL CARBON} NUMERO DE
2 (20) SUCCION ~HASTELLOY ETAPAS | wv-mewen
-~-NUMERC DE
ARO ETAPAS
BASE
1976

Matodo de calculo.

El

ecuacién (3.14), donde el costo base

ecuacion (3.15),

cB =

PBE =

costo

corregido del eyector es determinado por 1la

PBE (F) (F,) (F,)

(PBE)

se

630,586 5863723 (FM) (0-4131766146)

calcula

con la

aosta es funcidén del factor de medida (FM).

{3.14)

(3.15)

Esta ecuacion (3.15) es aplicable para un rango de (0.1 -

100}, para valores de (FM)}. los factores F‘, F

de las

tablag (3.3B),

{3.3C) y (3.3D),
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TABLA (3.3B)

FACTORES POR NUMERO Y TIPO DE CONDENSADORES

NUMERC Y TIPO DE CONDENSADORES FACTOR F,
SIN CONDENSADORES 1.0

1 CONDENSADOR DE SUPERFICIE 2.3

2 CONDENSADORES DE SUPERFICIE 1.6

1 CONDENSADOR BAROMETRICO 1.7

2 CONDENSADORES BAROMETRICOS 1.9

TABLA (3.3C)

FACTORES POR NUMERO DE ETAPAS

NUMERO DE ETAPAS FACTOR F2
UNa 1.0
DOs 1.8
TRES 2.1
CUATRO 2.5
CINCO 4.0

TABLA (3,3D2

FACTORES POR TIPO DE MATERIAL

HASTELLOY

I
|
|

.MATERIAL ] FACTOR F3
ACERO AL CARBON 1.0
ACERO INOXIDABLE 2.0

.0
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NOMENCLATURA

" factor de wmedida.

factor por nimero y tipo de condensadores.
factor por numsero de etapas.
factor por material.

costo base.
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3.4 Motores Eléciricos.

En la tabla (3.4A) se resumen los métodos de  estimacidn de
costos de motores eléctricos.

El método numero unc emplea los parametros de disefo,
potencla, velocidad y tipo de motor. El aflo base es 1979.

El método numero dos emplea unicamente 1la velocidad y 1la
potencia como parametros , no considera el tipo de motor, el afio
base es 1975.

De los métodos descritos anteriormente se selecciond el
mnétodo numero uno, debido a que, 4pte e8 mas actual Yy considera

el tipo de motor.
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TABLA (3. 40

RETODOS PARA LA ESTIMACION DE COST(OS DE MOTORES ELECTRICOS

METODO| REF.| PARAMETROS MATERIAL DE| VENTAJAS DESVENTAJAS
NO. DE DISERO CONSTRUCCION
-POTENCIA - ' ~CONSIDERA .
1 {6) ~VELOCIDAD | -m——e—ceme EL TIPO | —-mw-- —~———
-TIPO DE DE MOTOR
ANO MOTOR
BASE
1979
-POTENCIA -NO CONSI-
2 (35} ~VELOCIDAD —mm e mme—ess | e e——— DERA TIPO
DE MOTOR
AROQ
BASE
1975

Método de calculo.

El costo de motores eldctricos es ' correlacionado con . el
paqaﬁo noainal del motor y con una potencia de {1 HP = 745
watts). La correlacison y los coeficlentes enlistados’'en la tabla
(3.4B) scn.para trea tipos de motores y tres velocidades: 3600,
1800 y 1200 fp-. ) )

El coato del motor se determina por aedio de 1la ecuacidn

(3.16), para un sotor de voltaje estandar de 60 Hz.

2
C“ = exp {a‘ + a, {(ln B} + a, (in P) ) (3.16)

74



TABLA (3, 4B)

COEFICIENTES POR TIPO DE MOTOR
motor a prueba de goteo ablerta

VELOCIDAD COEFICIENTES

rpm ay a, ay limites HP
4.8314 0.09666| 0.10960. 1-7.5

3600 4.1514 0.53470 0.05252 7.5 - 250
4,2432 1.03251) -0.03595 | 250 - 700

4.7075 -0.01511 0.22888 1 - 7.5

1800 4.5215 0.47242| 0.04820 7.5 - 250

7. 4044 -0.06464] 0.05448 | 250 - 600

4.,9298 0.,30118 0.12630 1 - 7.5

1200 5.0999 0.356861{ 0.06052 | 7.5 - 250
4,.6163 0.88531] -0.02188 250 - 500

motor totalmente encerrado {(con ventilador para enfriar)

5.1058 0.03316| 0.15374 1 - 7.5

3600 3.8544 0.83311{ 0.02399 | 7.5 - 250
5.3182 1.08470| -0.05695 | 250 - 400

1800 4.,9687 -0.00930f 0©0.22616 | 7.5 - 250
4.5347 0.57065! 0.04609 _— -

1200 5.1532 0.28931} 0.14357 1 - 7.5
5.3858 0.31004! 0.07406 | 7.5 - 350
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CONTINUACION DE LA TABLA (3.4B)

motor a prueba de explosidn
rpa 61 a, a, limites HP
3600 5.3934 -0.00333 | 0.15475 1 - 7.5
4.4442 G.60820 D.05202 7.5 - 200
1890 5.2851 0.00048 0.19949 1 ~-7.5
4.8178 0.51086 | 0.05293 | 7.5 - 2S0
1200 5.4166 0.31216 0.10573 1 - 7.5
5.5655 0.31284 0.07212 7.5 - 200

NOMENCLATURA

C“s -costo base del motor.

P

a_ , a
1 T2' s

potencia en HP,

coeficientes por tipo de motor,

76




IY. RECIPIENTES.

En esta seccién se analizan los métodos de estimacion de
costos de: recipientes a presidén, tanques de almacenamiento,
internos de recipientes y columnas de absorcién.

Para reciplentes a presién se tienen cinco métodor de
estimacisdn de comtos, tres métodos para tanques de
almacenamiento, uno para interncs de recipientes y uno para
coluanas de absorcién.

Haciendo un anAlisis de cada uno de los wmétodos, por -
equipo, se selecclonari el méatodo mids adecuado para determinar el

el costo de cada equipo.
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4.1 Recliplentes a presidn.

Para determinar el costo de recipientes a presién se tienen
cinco métodos, tabla (4.1A).

Para detersinar el costo utilizandc el método numero uno son
necesarios los siguientes parimetros: diamsetro, longitud, presién
de disefio, peso de la coraza y tipo de recipiente.

Este método cuenta con ocho materiales de construccidén, el
alo bame es 1979. En caso de que se desconozca el peso del
recipiente, éste pariasatro se determina por el mismo método de
cdlculo.

El método numero dos esmplea los parametros: diasetro,
longitud, espesor, corrosién permisible, posicién del recipiente,
peso del recipiente, densidad del material, esfuerzo permisible.
Este meétodo emplea unicamente acero al carbén como material de

construccién, el afo base para este método es 1976.

El método numero tres emplea los siguientes paramsetros, para
deterainar el costo de los recipientes: presi¢on de operacion,
esfuerzo poarmisible, diasetro, temperatura de operacién, Area de
las tapas, longitud y peso. Este método emplea ocho materiales de
construccisén, el cual emplea como material base acero templado
y un a%o base de 1975.

El método numero cuatro eaplea los 8siguientes parﬁnetron:
volumen, posicién y espesor del material, hace correccidon por
material de construccién unicamente para tres tipos de material,
vy tiene como affo base 1982.

Por ultimo el método numero cinco solo emplea dos parimsetros
de disefo: capacidad y tipo de tapas, ¢ste hace correcci¢n para

un material de construccién y tiene como afo base 1971,
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. METODOS PARA

TABLA C(4,1A

LA ESTIMACION DE COSTOS DE RECIPIENTES A PRESION

METODO| REF.| PARAMETROS| MATERIAL DE VENTAJAS DESVENTAJAS
NO. DE VDISEWO CONSTRUCCION
-DIAMETRO ~AC.AL CARBON| ~MANEJA 9
~LONGITUD | -AC.INOX. 304 MATERIA~
~PRESION -AC.,INOX. 316 LES DE
DE DISENO| -NIQUEL 200 CONSTRU~
-PESO DE -MONEL 400 ~-CCION, ES
1 (17) LA CORAZA| -INCONEL 500 APLICABLE| ~w-u—swwa
-TIPO DE ~TITANIO CUANDO
RECIPIEN~| -INCOLOY 825 SE CONO~
TE ~CARPENTER CE O NO
- ARO : EL PE30
BASE DEL RECI~
1979 PIENTE
-DIAMETRO ~MANEJA B ~EMPLEA
~LONGITUD PARAME -~ UN MATE-
-ESPESOR TROS DE RIAL DE
-PESO DEL DISERG CONSTRU-
RECIPIEN- CCION
TE -AC.AL CARBON
~DENSIDAD
DEL MATE-
2 {20) RIAL
-ESFUERZO
PERMISY-
BLE
-FACTOR DE
CORROSION
ARO -TIPO DE
BASE RECIPIEN
1976 TE
Q%" %
S o5
[
S
&Y
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CONTINUACION TABLA (4.1A>

METODO| REF | PARAMETROS |MATERIAL DE | VENTAJAS | DESVENTAJAS
NO. DE DISENO |CONSTRUCCION
~PRESTON -MANEJA 8|-NO INDICA
DE OPERA |-INCONEL 600 PARANE COMO CALCU-
CION -INCONEL 625 TROS DE | LAR EL PESO
-ESFUERZO {-HASTELLOY G DISERNO DE LA CORA-
PERMISI- |~MONEL -SE PUEDE| ZA EN CASO
BLE ~URANIO B6 INCLUIR | DE QUE NO
3 (3%) | -DIAMETRO |-URANIO S0 EL COSTO] SE CONOZCA
-TEMPERA- DE INTER
TURA DE NOS
OPERACION
-AREA DE
LAS TAPAS
~LONGITUD
-PESO
ANG -FACTOR DE
BASE RECUBRI-
1975 MIENTO
-VOLUMEN -AC,INOX.304 -SOLC UTILI
-POSICION |-AC.INOX.316 ZA 3 MATE-
4 (12) | -ESPESOR -FIBRA DE = | ~————-=- RIALES DE
DEL MATE- | VIDRIO RE- CONSTRU-
ANO RIAL FORZADO CCION
BASE : ‘
1982
~CAPACIDAD -NO TOMA EN
-TIFO DE CUENTA
5 (13) CABEZAS ~AC.INOX. 304] wmr——amm {LONGITUD,
: DIAMETRO,
ARO PESO)
BASE

1971

80

L




De los métodos anteriores se ha seleccionado el ndmero uno,
debido a que éste maneja mayor numero de materiales que los
metodos: dos,cuatro y cinco. El mé¢todo numero tres maheja mayor
numero de materiales que el método uno, s0lo que, és5te es aas
actual gque el tres, otra ventaja que presenta el método numerc

uno con respecto al tres, es que, indica como determinar-el peso
.del recipiente, en caso de que ésfe se desconozca, ademas este
método cuenta con ecuaciones para estimar otros parametros como
‘Gon: presiones y espesor.

Los . costos de recipientes a presisn, horizontales Y
verticales, se puedén obtener en un extenéo fango de longitudes,
diametros, presiones de disefo y materiales de construccisén. Este
incluye: costos para 1la coraza del recipiente, boquillas,
entradas hombre, faldones y escaleras. Pikulik y Diaz (20),
presentan un método de estimacicn de costos que involucra la
especificacisn de: numero, tamafio de boquillas ¥y entradas
ho-brg, ag! como de los faldones y escaleras para recipientes
verticales y horizontales. El costo de log recipientes es
‘correlacionado en término de los parametros de que mas depende
los cuales son: flujo, tiempos de residencia, &elocidades de
separaéion liq.~vap., etc.; ¢sto es posible porque los datoa de
costos déﬂarrollados son para recipientes que incluyen el ndmero
y tamalo estAndar de beoquillas y entradas hombre.

El comto de plataformas y escalerag es correlacionado ,por
~ separado, del costo de los recipientes. Las correlaciones para
costos de recipientes, son igualmente validas para el peso del
recipiente (incluyendo accesorios) y para el peso del recipiente

s8in accesorios. La parte posterior es calculada suponiendo tapas
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elipticas 2:1, sin consgiderar las boquillas, entradas hombre y
soportes.

Si se desconoce el peso del recipiente este puede ser
calculado directamente con: el diametro, longitud

tangente-tangente y presién de disefio del recipiente.

Los datos base para este método son;
-coraza de acero al carbén

-afio base 1979,

Para determinar el costo total de un recipiente, (ct).

construido en otro material, diferente a aceroc al carbén, se

emplea la siguiente ecuacisn,

C =
« (Cb (Fu) + C.) .(A.l)
La ecuacion (4.2) determina el costo base (Cb) en funcién
del peso en un rango de (813 ¢ H' £ 914,000) libras.
C_ = exp (8.271 - 0.23300 (In W) + 0.04333 (In W)") (4.2)

El costo de plataformas y escaleras  esta dado por la
ecuacién (4.3) ésta e8 valida para un rango de (3 - 12) pies de

diametro.’

C:l = 1012.2 (D.‘) (0.20294) (4.3)

Para determinar el costo base de recipientes verticales a
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presion es aplicable la ecuacidon (4.4) en un intervalo de (4876 «

H_ <€ 226,000) libras.

C, = (8.80 - .28885 (1n W_) + 0.04576 (in W )") 4.4)
Para determinar el costo de plataformas y escaleras ge
aplica la ecuacién (4.5) con el sBiguiente rango de aplicacisn

para diametro y longitud (6 « D\ £ 10), (12 < LT < 20) pies,

reapectivamente,
cu = (182.5 (Dg} (0.73960) (LT) (0.70684) (4.5)
El factor de costo por material de construcecisn (Fu) es

seleccionado de 1s tabla (4.1B).

TABLA (4.1B>

FACTOR POR MATERIAL DE CONSTRUCCION

MATERIAL FACTOR FH
ACERO INOXIDABLE 304 1.7
ACERO INOXIDABLE 316 2.1
CARPENTER 20 CB~-3 3.2
NIQUEL 200 5.4
MONEL 400 3.6
INCONEL 600 v .3.9
INCOLOY 825 3.7
TITANIO 7.7
ACERO AL CARBON 1.0
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Calculo del peso de la coraza.

Rl peso de la coraza depende de: la densidad del material,
diametro, longitud tangente-tangente y esﬁesor de la pared. El
espesor esta en funcién de: la presidn de disefo, diametro,
longitud y fuerza de tension o del coeficiente de elasticidad
del material de conatruccion. Parp recipientes verticales el
espegsor requerido debe ser tomado dentro de las consideraciones,
ésto es de particular importancia en el calculc del peso de la
coraza para torres.

El peso de la coraza es calculado por la aiguiente ecuacidn,

H =7 DL + 0.8116 (D} (T)) (%) (4.8)

Espescor de la pared para presicn interna.

El espesor por presion interna se detersina por la ec, (4.7)
T =P (RY /7 (5 (EB) ~ 0.6 (P 1 ’ . (4.7}
[ g g

La maxima tensién tolerable (S) es una propiledad -especifica

del material de construccisn; si 4ste material es acero al carbén

., se deducen dos diferentes cualidades dependiendo del espesor
requerido,

Para una pared de espesor mavor de 2 pulgadas se selecciona
el acero de bajo grado SA~515-65, para esapesores de 1.25 pulg. la
eficiencia por soldadura (E) es de -1.85, teraino e-pleadc
en la ecuacidon (4.7). Espesores mayores de 1.25 pulgadas, para
otros materiales de construccidn, la eficlencia por soldadura .- es

de 1.0,
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Espesor de pared para recipientes.
La ecuacisn (4.8) para la presizn nixima (Pc) estl en

funcién del espesor del recipiente.

2.6 (T,/D,)"% % (8

o. 5 (4.8)
c (LT/DO) - 0.45 (T _/D,)

El eapesor (T.) para registir la presién externa, sera cinco
veces la diferencia entre la presien de disefio del recipiente
{presidn a vacio) y la presisén externa.

la siguiente correlacisn, para el espesor, estia en funci“n

de (Te). (Lr) by (D‘) en metros.
(T} = L_(7.1095 (D) -2.167)(107°) - 4.826 (107"} (4.9)
cuandO'L1 v D& estén en pulgadas:
(T,)_ = L_(0.18058 (D) - 2.167 (10 ) - 0.190 (4.10)

'El espesor requerido para resistir la presisn externa esta

dado por la ecuacién (4.11).
T =T, + (T}, . (6.11)

Espesor por carga de viento.
con TU, D° b L’ en metros y las otras variables en unidades
' consistentes SI, incluyendo el esfuerzo maximo persisible (S) en

pascales, el espesor de la pared es calculado por la ec. (4.12).



- e, 2z 2 n 2 . .
Tv 2 (¥ (b, + Z) (t‘_) /(5 LD ) (4.12)
El espesor requerido para resistir la presidn interna esta

dado por la ecuacidn sigulente.

T P .
¢ " e (R} /7 (2 8K « 0.4 F;} (4.13)

Kl eapasor de los fondos de un recipiente vertical estés dado

por la sigulente ecuacicn.

Tb = 'rv + '!‘g (4.14)
Los espescres para calcular el pesfo de la coraza es el
promedio del espeaor de la parte superior y de 1los8  fondos, wmas
el factor por corrosidn,
El calcule del edpesor de la pared esta dado por las
ecuaclones (4.15) y (4£.16), para reecipientes horizontales y

verticales respectivasente,

T_ = TP + T {4.15)
1
T. =T (Tp + Tb) + Tc . {4.18)

El espenor final es redondeado ali valor entero,‘las” Proximo

de los siguientes (en pulgadas).



ESPESOR INCREMENTO DE REDONDEO
1.0 1/32
2.0 1/16
3.0 1/8
s a 3.0 1/4
NOMENCLATURA

C°= costo de plataformas y escaleras.

C : costo base del recipiente en acero al carbodn.

Ct coBto total.

DJ diametre, en pies.

D : diédmetro externco, en pulgadas.

E: eficiencia por soldadura.

E : mddulo de elasticidad.

F 1 factor de costo por material de construccisén.
L._: longitud tangente-tangente, en pies.

P presién mixima permisible.

Pg: presicn de disefio (psig).

R:1 radio interno del recipiente (pulgadas).

St esfuerzo miximo permisible (psi).

T,: espesor de los fondos de un recipiente vertical (pulg).
T : espesor para resistir la presisn externa (pulg).
(T.)ez espesor corregido.

Tgx espescr requerido para resistir la presisn interna (pulg).
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efpesor de la pared para presién interna (pulgadas).
espesor de la pared calculado en pulgadas.

espesor de la pared.

velocidad del viento (m/seg).

peso de la corlza‘en libras.

densidad del material en {lb/pulg’}.

densidad del aire.



4.2 Tanques de almacenamiento.

Para determinar el costo de tanques de almacenamiento se
tienen tres mdétodos 48tos son resumidos en la tabla (4.24).

De éstos tres métodoe se hace una comparacién en cuanto a
namero de parametros de diseffo que maneja cada uno, numerc de
materiales de construccisn y afo base.

El primer mé&todo emplea como parametro de disefo el volumen,
égte tiene correccidn por material de construccién para quince
difarentes materiales para el affo base de 1979.

El método numero dos determina el costo del tanque
unicamente por medio de la capacidad y utiliza tres materiales de
construccidén el cual tiene como afio base 1982.

Por medio del método tres es posible determinar el costo
empleando como parametros de disefio: dismetro y altura, este
hace el caAlculo unicamente en acero al carbén con afo base 1976.

De los mé¢todos descritos anteriormente se selecciono el
método nimero uno - ,debide a que, éste método emplea  quince

materiales de construccién.
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TABLA C4.2A

METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

METODO| REF.| PARAMETROS MATERIAL DE VENTAJAS |DESVENTAJAS
NO. DE  DISERO COMSTRUCCION
-AC.INOX. 316 -CONSIDERA
~AC. INOX. 304 QUINCE
~AC . INOX. 347 MATERYA-
-NIQUEL LES DE
1 (5)| —CAPACIDAD| -MONKL CONSTRU-
=TITANIO CCION | ——w—-—-e-
-ZIRCONIO —CONSIDERA
S EL
TANQUE ES
ARO ARMADO EN
BASE CAMPO O
1979 NO
-AC. INOX. 316 ~EMPLEA 3
—-AC. INOX. 304 MATERIALES
2 (12)] ~CAPACIDAD{~AC. INOX. = | ==-===-- -NO ESPECI-
FICA EL
ARO MATERIAL
BASEK BASE
1982
~DIAMETRO ~NO HACE
3 (20)| -ALTURA -AC. AL CARBON | —--v---- CORRECCION
POR OTROS
ARO MATERIALES
BASE .
1976




Méetodo de calculo.
El comsto de tanques de almacenamiento (CT) es determinado
Cr a c- (Fu) (4.17)

Las correlaciones para al costo base (C,} estén dadaa en el
sistema 1ngiés de unidades. Son dadas dos cdrrelaciones./una paia
estimar el costo de construccion en un taller de fabricacion Qe
tanques y otra para determinar el costo 81 el tanque es

~construido en campo.

El costo base en acero al carbon, para tanques fabricados en
taller, se determina por la ecuacién (4.18) aplicable en un rango

de (1300 -~ 21000) galones.
C = exp (2.331 + 1.3673 (1ln V) - 0.063088 (1n V)z) (4;18)

El costo base para tanques en acero al carbén, armados en
campo, se determina por la ecuacisdn (4.19) valida para un rango

de (21000 - 11,000,000) galones de capacidad.

C = exp (11.362 - 0.6104 (1n V) + 0.045355 (ln V)7) {4.19)

‘En la tabla siguiente se muestra el factor (Fu).
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TABLA <4.2B)
FACTORES DE COSTO POR MATERIAL DE CONSTRUCCION

MATERIAL FACTOR F"
ACERO AL CARBON 1.0
ACERO INOXIDABLE 316 2.7
ACERO INOXIDABLE 304 2.4
ACERO INOXIDABLE 347 3.0
NIQUEL 3.5
MONEL 3.3
INCONEL ) . 3.8
ZIRCONIO 11.0
TITANIO 11.0

LADRILLO Y CAUCHO O LADRILLO Y
POLIESTER CUBIERTO DE ACERO 2.75
LADRILLO O PLOMO CUBIERTO DE
ACERO 1.9

POLIESTER, FIBRA DE VIDRIO

REFORZADO 0.32
ALUMINIO 2.7
COBRE 2.3
CONCRETO _ 7 0.55
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bel procedi-iento de estimacidin del costo se omiten el
numero y tamaio de boquillas y entradas hombre.

Estos detalleg causan variaciones en el costo de tangues,
que usualmente esta dentro de la exactitud del estimado
prelimsinar. E1 costo de la construccion en campo incluye los
costos de plataformas y escaleras, pero no de lps cimientos y
1a instalacidén de otros sateriales (tuberia, instrusentacién,
atc.).

El costo de la construccién, en taller de fabricacidén, no

incluye ninguno de los materiales de instalacién.

NOMENCLATURA

C_: coBto total.
C 1 costo base.

F :t factor de correccién por material de construccidn

V : capacidad en galones.
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4.3 Internos de recipientes.

Para determinar el costo de internos de recipientes (platos)
ge tiene un m¢todo el cual emplea como parasetros de disefio: tipo
de plato, diasetro, nomero de platos por recipiente, material de
construccidén y afo base 1979, tabla (4.3A).

Lae correlaciones para el costo base de platos tipo valvula
estin hechas en bame a acero al carbén, en funcién del diisetro
de la torre.

Las correlaciones son desarrolladas en base a datos de
costos de platos de un pamo tipo arsadura, de lastre resmovible.

Loe datos base para determinar el costo sof:

- tipo valvula.

- acero al carb<n.

El costo total estimado de una torre de platos '(cLy: es
calculado por la siguiente ecuacidn, en la cual el teérmino (NT)

representas el numero de platos requerido.

CL =C {F ) + N (C Y (F ) (F ) (F ) +C .u..zo)

PL
donde el costo de la columna (Cb) y el costo por
- plataformas y escaleras (CFL) se determinan en la seccién (4.1),

El costo del plato tipec valvula, en écefo al carbsn, se

puede determinar por 1la -ecuacicn (4.21), con un range de

aplicacion de (2 - 16) pies de diamsetro.

C = 278.38 exp (0.1739 (D)) : (4.21)

F 94



El factor de costo por material de construcci4n (FT") para

acero inoxidable 304 Be determina por la ecuacién (4.22).
F_, = 1.189 + 0.0577 (D) _ (4.22)

Para determinar el costo en acero inoxidable 316 el factor

(FT“) Be define :como:
Fﬂ‘ = 1.401 + 0.0724 (D} (4.23)
Para carpenter 20CB-3 sBe tiene la ecuacidén (4.24).
F = 1.525 + 0.0788 (D) (4.24)

™

Para determinar el costo en monel, el factor (F_ )

™ Be
determina por la siguiente ecuacién.
FT“ = 2.306 + 0.1120 (D) . . {4.25)
El factor de costo por tipo de plato (F;T) ge obtiene de 1a

tabla (4.3B).

- TABLA (4.3
METODO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE INTERNOS DE RECIPIENTES

METCDO| REF . | PARAMETROS MATERIAL DE |COMENTARIOS|DESVENTAJAS
NO. DE _DISERO CONSTRUCCION
-TIPO DE -AC. AL CARBON APLICA PARA
PLATO -AC. INOX. 316 |CUATRO
1 {18) | ~-DIAMETRO ~AC. INOX. 304 |TIPOS DE ------—---=~
~-NO. DE ~CARPENTER PLATOS
ARQ PLATOS 20CB-3
BASE -MONEL
1979
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TABLA (4,38

FACTOR DE COSTO POR TIPO DE PLATO

TIPO DE PLATO - FACTOR FTT
VALVULA 1.00
REGILLA 0.80
CAPSULA 1.59
TANIZ 0.85 S :
51 un diselo esta dado para menos de 20 platos el factor
por nimero de platos (F~') es calcdlado por medic de 1la

niguiente ecuacisn.
¥ NT

wt = 2.25 / (1.0414) (4.26)

fara un numero de platos mayor. de 20 FNT = 1.0



NOMENCLATURA

Cbx costo base para la torre en acero al carbdn.

cbﬁ costo base del plato tipo valvula en acero al carbén.

cpn' costo por plataformas y escaleras.

FMI factor de correccis4n por tipo de material de la torre.

F"rz factor de costo por nimerc de platos.

FT“: factor de costo por tipo de material de construccién para el
plato.

FTT: factor de costo por tipo de plato.

N_: numero de platos.

-97



4.4 Columnas de absorcidn.

Para determinar el costo de columnas de absorcién se tiene
un método, tabla (4.4A). Este wmétodo emplea los sigulentes
parapetros cde diseNo: altura del eampaque, diametro interno de 1a
coraza, longitud, pesc de la coraza, material de construccién y
aflo base 1979, » »

La estimacion del costo del empaque en una torre esta basado
en: el volumen requerido de empaque y costo por unidad de
volusen. El1 costo total estimado de una torre eqpacada es
daterminado por:

(4.27)

2
Cp = Cy (F) + (D} / &) HC +C,

Correcciones para el costo de torres de abeorcion.
El costo de la coraza para una columna de absorcidn se
deteraina por wmedio de 1la ecuacisén (4.28) valida para un

intervalo de (4250 -~ 980,000} libras.

. Cbsexp (6.329 + 0.18255 (1n HS) + 0.02297 {ln Ns)z) (4.28)

Para plataformas y escaleras se determina el costo por la
ecuacidén (4.29), aplicable en los siguientes rangos de diapetro
y longitud (3 - 21) pies, (21 ~ 40) pies, respectivamente.

Di(0.73960) Lt(0.70686)

C = 182.50 (4.29)
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TABLA (4,40

METODO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE COLUMNAS DE ABSORCION

METODO| RKF.|PARAMETROS | MATERIAL DE |COMENTARIOS |DESVENTAJAS
No. DE DISENO | CONSTRUCCION
-ALTURA DEL| -AC. INOX.304|-CONSIDERA |-NO CALCULA
EMPAGUE -AC. INOX.316[-OCHO MATE | EL PESO DE
1 (18) |-DIAMETRO | -NIQUEL 200 | RIALES DE | LA CORAZA
-LONGITUD | ~MONEL 400 CONSTRU-—
~PESO DE ~TITANIO CCION
ARO LA CORAZA | -CARPENTER
BASE ~INCONEL 600
1979 ~INCOLOY 825

Los factores de costo por material de construccisn { F-)' Bon

mostrados en la tabla (4.1iB)} (ver seccidn 4.1).

" El factor de costo por unidad de volumen para el tipo de

empaque ge muestra en la tabla (4.4B).



TABLA C4. 4B
FACTORES DE COSTO DEL EMPAQUE DE LA COLUMNA POR UNIDAD

DE VOLUMEN

TIPO DE EMPAQUE FACTOR Cp

$ 1083
ANILLOS RASHING DE CERAMICA 1 in 14.5
ANILLOS RASHING DE METAL 1 in 23.9
SILLETAS INTALOX 1 in 14,5
ANILLOS RASHING DE CERAMICA 1 in 10.1
ANILLOS RASHING DE METAL 2 in 17.0
ANILLOS PALL DE METAL 1 in 23.9
SILLETAS INTALOX 2 in 10.1
ANILLOS PALL DE METAL 2 in 17.0

NOMENCLATURA

costo base de la columna en acero al carbon.
costo del empaque por unidad de volumen.
costo de plataformas y escaleras.

diametro interno, en pies.

factor de costo por amaterial de construccion en acerc al

carbén.
altura del empaque, en pies.
longitud tangente-tangente, en pies.

peso de la coraza, en libras.
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V. EQUIPOS QUE INVOLUCRAN MANEJO DE SOLIDOS.

En $8te capitulo se analizan los métodos de estimacisn de
costos de: cristalizadores (sembrados, de tubo de corriente de
aire, con circulacién externa forzada y cristalizadores batch a
vaci{o), molinos {de bolas, coénicos, pulverizador, de quijadas,
giratorios y de martillo), transportadores (de banda, de rosca vy
cde balde elevador) y tamices vibratorios.

Para cada uno de éstos equipos se tlene un nétodor
de estimacisn de costo, excepto para transportadores para los
cuales se tienen dos métodos.

Al determinar el costo de un cristalizador por =medio del
metodo aqui empleado se requieren los siguientes datos:
capacidad, tipo de cristalizador, tipo de particula y material de
construccisén.

Si, se requiere determinar el costo de un molino, con el
empleo de este mé¢todo, 8on necesarios los siguientes datos:
capacidad y tipo de molino.

En cuanto a transportadores se refiere, se cuenta con dos
mctodos para la estimacisn del costo. Para emplear el priser
metodo sBe requiere el siguiente dato: longitud del transportador.
Para el metodo numero dos se nececitan los siguientes datos:
ancho de la banda, 1longitud, altura, tipo de transportador,
valocidad y densidad del producto.

El método para determinar el costo de tamices puede ser
empleado si s8e tienen les siguientes datos: superficie del tamiz

y numero de etapas.
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5.1 Cristalizadores.

Para deatersinar el costo de cristalizadores se tiene

un maétodo el cual se resume en la tabla (S.1A}. -

Este motodo emplea loa sigulientes para-etroa de diaeﬁo.
capacidad, tipo de cristalizador. El afio base esn 19755 .

Kl conto bame assuse: conatruccién en acero arl_ cgftéén,
tamafic del producto 90% mayor de 16 MESH, parsa criutaliz;dc;res
seabrados, y 90% mayor da 20 MESH, para criqtalizqgores con

circulacidn externa.

TABLA (5. XAJ
METODO PARA ESTIMAR El COSTO DE CRISTALIZADORES

METODO | REF. PARAMETROS MATERIAL DE
NO. DE DISEFO | CONSTRUCCION
(35) ~CAPACIDAD ~ACERO
t1) ~TIPO DE CRISTALI- _ACERO FORJADO
ARO ZADOR -AC. INOX. 304
BASE -TIPO DE PARTICULA ' .
1975
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Método de calculo.

Cristalizador seabrado.
" para al calculo del costo base, del cristalizador seabrado,

se tiene 1la siguiente ecuacisn, vailida para un rango de

EOEL RPN

T0.77¢ cC1 ¢ 40 ton/h.

0'6025777))FCCS . (5.1)

PBCS = (227834.7365(CC1
donde el factor de correccion, (FCCS), se obtiene de 1la tabla

(5.1B).

Crinstalizador batch a vacio.
El costo base se calcula con la siguiente ecuacién, aplicable
en el rango de 1.5 ¢ €CC2 ¢ 30 ton/h.

0. 456927

éBCB = (25317.27447 (dCZ ) FCCRB) ‘ (5.2)

el factor de correccién (FCCB) me obtiene de la tabla (5.1C).

5

Cristalizador con tubo de corriente de aire.
El coato se obtiene de la siguiente ecuacisn, valida para un
rangb de capacidad de: 0.7 ¢ CC3 « 30 ton/h.

0.571856)

PBCT = 165167.7455 (CC3 (5.3)
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Cristalizador con circulacién externa forzada.
Las ecuacliénes de costo base son las siguientes:

para un rango de 6 ¢ CC4 ¢ S50 ton/h se aplica la ec. (5.4)

PBCC = (100625.0461 (cCa ©0-%80133 ) poopy (5.4)

para un rango da 50 ¢ CC4 ¢ 500 ton/h se aplica l1la asiguiente

ecuacion.

0.674192

PBCC = (69518.67896 (CC4 ) FCCB) {5.5)

El factor (CCB) se obtiene de la tabla (5.1C}.

TABLA (S.1B)

TAMARO DE PARTICULA FACTOR FCCS
90% DEL PRODUCTO MAYOR DE 16 MESH 1.00
90% DKL PRODUCTO MAYOR DE 20 MESH 0.90
90% DEL PRODUCTO MAYOR DE 30 MESH 0.75

TABLA (5.1Q)

HA*ERIAL FACTOR FCCB
ACERO AL CARBON 1.0
ACERO FORJADO 1.0
ACERO INOXIDABLE 304 2.5
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Cc1:
ccas

CC3s

CCet

FCCS:
Fceps
PBCS:
PBCB:
- PBCT?

PBCC:

capacidad
capacidad

capacidad

.en ton/h.

capacidad

,en ton/h.

factor de

factor de

NOMENCLATURA
del cristalizador sembrado, en ton/h.
del cristalizador batch, en ton/h.
del criatalizador con tubo de corriente de aire,

del cristalizador con circulacion externa forzada

correccié¢n por tamaffo de particula.

correccidén por material.

costo bage, cristalizador sgembrado.

costo base, cristalizador batch a vacio.

costo base, cristalizador con tubo con corriente de aire.

coEt0o base, cristalizador con circulacien externa forzada.
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5.2 Molinos.

Para deter-;nar el costo de molinos se tiene ' Unicamente - el
método resumido en la tabla (5.2A). Este asdtodo emplea los
siguieﬁtes parasetros de disefio: capacidad y tipo de molino, para
un affo base de 1975,

El costo base considera construccién en acero. Los tipoe de
-oiinos que éste matode calcula B8son: de bolas, cénico,

pulverizador, de quijada, giratorio y de martillo,

TABLA (5.2M0

METODO PARA ESTIMAR EL. COSTO DE MOLINOS

METODO REF. PARAMETROS MATERIAL DE
NO. DE DISENO CONSTRUCCION
—CAPACIDAD
1 {35) -TIPO DE -ACERO
ARO MOLINO
BASE
1975
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Método de cilculo.

‘Molinco de bolas.

‘El costo base se calcula con la siguiente ecuacién, vilida

“‘para’un intervalo de 1.25 £ CM £ ton/h.

1 'PEMB = (26027.89148 (cy 0-698907,,

Molino conico.

(5.6)

El costo base se determina por la ecuacién (5.7), valida

para - un rango de 24 < CM < 200 ton/h.

PBMC = 621.0068448 (cH) 1-096326

Molino pulverizador.

(5.7)

El costo base se determina por la siguiente ecuacisn, valida

para un rango de 1 < CM £ 5 ton/h.

VPBHP = 11190 + 2618.14433 (CM)

Molino de quijada.
.El costo base es determinado por 1la sigulente

valida para un rango 10 $ CM =< 200 ton/h.

PBEMQ = 3598.713715 (CM) 0.559108
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Molino giratorio.
El costo base se determina por la

para un rango de 30 < CM < 200 ton/h.

PEMG = 4459.328367 (cM) O- 587441

Molino de martillos.
El costo base se determina por la

para un rango de 2.5 S CHM s 80 ton/h.

Q.778405

PBMM = 1327.803199 (CH)

El costo corregido es determinade

PCMM = PBMM (FCMM)

donde el factor (FCMM) se obtiene

TABLA (5.2B>

ecuacién (5.10), wvalida

{(5.10)

siguiente ecuacioén, valida

(5.11)

por la ecuacidén (5.12).

(5.12)

de la tabla (5.2B).

FACTOR DE CORRECCION POR TAMARO DE PARTICULA

TAMANO DE PARTICULA MESH FACTOR FCMM
1.651 10 0.6
0.294 48 1.0
0.147 100 1.7
———— 98% < A 325 MESH 2.5
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NOMENCL ATURA

CHM: capécidad, en ton/h.

FCMM: factor de correccidén por té-aﬁo de particula.
PBMB: costo base, molino de bolas.

PBMC: costo base, molino cdnico.

PBMP: costo base, molino pulverizador.

PBMQ: costo base, molino de quijadas.

PBMG:  costo base, molino giratorio.

PBMM: costo base, molino de martillos.

PCMM: costo corregido, molino de martillos.
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5.3 Transportadores.

E) método de cilculo para el costo de transportadores fue
elegido de 105 metodos resumidos en la tabla (5.3A) de datos se
ha seleccionado el metodo numero dos el cual tiene como afio base
1975. Este método se selecciono debido 2 que aplica a diferentes

tipos de transportadores.

El costo base es funcidn de:

altura o distancia de transporte.

tipo de transmportador.

.de banda (plana o acanalada}.

.de rosca {acero al carbon o acero inox. 304).

.de balde elevador.

Rl costo base asuse:

transportador de banda.
.ancho de 0.5 m.
.velocidad lineal de 1 m/s.
trnﬁéportador de rosca.
.diametro de rosca de 0.4 n.
.velocidad de rotacisn de 60 rpm.
transportador de balde elevador.
.capacidad de B0 tonsh.

.baldes de aceroc inox. 304.
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TABLA (5.3A2

i METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE TRANSPORTADORES

METODO REF.| PARAMETROS MATERIAL DE| VENTAJAS [DESVENTAJAS
NO. DE DISERO CONSTRUCCION
1 ~LONGITUD -NO SE MEN- |-EL COSTO [~APLICA A
DEL TRANS- CIONA INCLUYB> TRANSPOR--
ANO (285) PORTADOR MOTOR Y TADOR DE
BASE ACCESO~ ROSCA
1975 RIOS
~ANCHO DE ~CALCULA
La BANDA ~AC.INOX.304| EL COSTO i
~-LONGITUD ~AC. FORJADO! DE TR.A.NS—g
2 {35}] -ALTURA PORTADOR |  ~r=w=
~TIPO DE DE BANDA,
TRANSPOR - DE ROSCA,
TADOR DE BALDE
-VELOCIDAD ELEVADOR
ARO ~DENSIDAD
BASE DEL PRO-
1976 BUCTO
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Metodo de calculo.

Transportador de banda.

El cilculo del costo base para transportadores de banda
plana se determina con, la ecuacion (5.13), valida para un rango
de 2 <L 5 27 m, ocon la ecuacion (5.14), aplicable para un

rango da 27 < L < 400 metros.

PBTB = 1204.51761 (L) 0-642395 ' (5.13)

PETB = 1215.9525 (L) O-643265 (5.14)

El cidlculo del costo base para un transportador de banda
acanalada se determina con la siguiente ecuacién, vilida para un

rango de 3 < L s 400 metros.
PBTB = 1768.09639 (L) °-552981 (5.15)
El costo corregido esta dado por:

PCTB = PBTB (FCTB) ’ . (5.16)

donde el factor (FCTIB) , por ancho de la banda, se obtiene de 1a
tabla (5.3B).

Transportador de rosca.

El costo base para un transportador de rosca construido en

acero al carbon es determinado por la siguiente ecu-ci.én, valida
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Para un rango de 2 £ L £ 30 metros.

0.759673

PBTR = 616.518191 (L) (5.17)

El calculo del costo base para un transportador - de rosca
conastruido en acero inoxidable 304 zse determina por medioc de la
siguiente ecuacisn, valida para un rango de 2.4 < L £ 30 metros.

PBTR = 1199.256833 + 453.073368 (L) - (5.18)

Bl costo corregido para un transportador de rosca se

deternina por la siguiente ecuacisn.
PCTR = PBTR (FCTR) - (5.19)
El factor (FCTR), correccisn por diAmetro, se obtiene de 1la

tabla (5.3C).

Transportador de balde elevador.
El costo base Be calcula por medio de la siguiente ecuacion,

vilida para un rango de 3 £ H = 30 metros.
PBIBE = 5670.247722 (H) ©-592233 . ¢s.20)

el costo corregldo esta dado por.

PCTBE = PBTBE (FCTBE) . = S (5.21)



donde (FCTBE) se obtiene de 1la tabla (5.3D).
TABLA (5,3B)

FACTOR DE CORRECCION POR ANCHO DEL TRANSPORTADOR

ANCHO (m) FACTOR FCTB
0.50 1.0
0.65 1.2
Q.80 .

1.00 1.5
1.20 1.7

TABLA (5.30

FACTOR DE CORRECCION POR DIAMETRO DEL TRANSPORTADOR

DIAMETRO (m) FACTOR FCTIR FACTOR FCIR

{AC. AL CARBON) | (ACERO INOX.)

0.15 0.65 0.6
0.30 0.85 0.8
0.40 1.00 1.0
0.50 1.15 1.2

TABLA 5, 3D)

FACTOR DE CORRECCION POR CAPACIDAD

*® CAPACIDAD (TOM/H) FACTOR FCTBE

0.5 0.30
25.0 0.75
80.0 1.00

120.0 1.20




FCTBE:
FCTB:
FCTR:
He

L:
PBTB!
PCTB:
PBTR:
PCTR:
PBTBE:

PCTBE:

* gravedad especifica x 1.0

NOMENCLATURA

factor de correccién por capacidad.

factor de correcci¢n por ancho de la banda.

factor de correccisn por diametro.

altdra. en metros.

longitud, en metros.

coato

costo

coste

costo

costo

coato

bage, transportador de banda.
corregido.

base, transportador de rosca.
corregido.

base, transportador de balde elewvador.

corregido.



5.4 Tamices vibratorios.

El costo de tamices vibratorios es obtenido por el método
resumido en la tabla (5.4B).
El afo base de calculo es 1975, el cosato base es funcién del

area superficial en m°, 4ste no incluye el costo del motor.

Metodo de calculo,
El costo bame se determina por sedio de 1la siguiente

ecuacisn, vilica para un rango de 2 < S £ 10 lz,

PBIV = 7043.812024 (s} 0-593325

(5.22)
El costo corregido es obtenido por la siguiente ecuacion.

PCTV = PBTV * FCTV (5.23)

donde el factor de correcci¢én (FCTV), por el numero de

etapas, se obtiene de la siguiente tabla.

TABLA (S. 4A>

FACTOR DE CORRECCION POR NUMERO DE ETAPAS

NO. DE ETAFPAS FACTOR FCTV
1 1,00
2 1.20
3 LV 1.35
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TABLA (5.4B)

METODO PARA ESTIMAR EL COSTO DE TAMICES VIBRATORIOS

117

METODO ! REF. PARAMETROS MATERIAL DE COMENTARIOS
NO. DE DISERO CONSTRUCCION
~SUPERFICIE - NO ESPECI- - NO INDICA
{3%5) DEL TAMIZ FICA MATE- -MATERIAL
~NUMERO DE RIAL BASE
ARO ETAPAS
BASE
1975
NOMENCLATURA
FCTV: factor de correccidn por numerc de etapas.
' PCTY: coato corregido.
PBTY: costo base.
St superficie, en .




¥i. EQUIPOS QUE INYOLUCRAN SEPARACION DE MATERIALES.

En ésta seccidn se describen los métodos de estimacidén de
costos de: ciclénes, filtros y secadores.

Para detersinar el costo de ciclénes 8se cuenta con dos
matodos, para el primero de ellos se requieren los sigulentes
parametrog de disefio: Area, calibre de la placa, calibre de 1la
tolva vy calibre de la voluta. Este método emplea dos wmateriales
de construccién el cual tiene como afio base 1977,

Para determinar el costo por el segundo método es necesario
conocer: capacidad y tipo de ciclén, <ste manela un solo material
de construccién, el alNo base es 1975,

Para calcular el costo de filtros se tienen dos métodos, si
el costo se determina por el primer attodo se requieren 1los
siguientes datos: superficie, tipo de filtro, material 14
aplicacién del filtro, éste meétodo emplea tres materiales de
construccidn y tiene come afio base 1982, -

El matodo numero dos emplea los gsiguientes paramsetros:
superficie vy tipo de filtro, éste hace correccién. para cuatro
materiales de construccién y tiene como afio base 1975.

Para determinar el costo de secadores se tiene un método
éate emplea los siguientes parametros de disefio: superficie, tipo
de secador y capacidad de evaporacion, el wmétodo emplea tres

materiales de construccisn v tiene como afic base 1975.
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6.1 Cicldnes.

De los métodos que se resumen €n la tabla (6.1iA) para la
estimacién de costos de ciclénes se selecciono el metodo numero
uno debido a que ¢ste emplea mias datos de disefo, considera
tambi¢n el costoc de accesorios el cual es determinado por medio

de correlaciones individuales, el afio base del método es 1977,
Método de calculo.

El costo total de un cicléon y sgus compohentes (soporte,
voluta y tolva) esB estimado por medio de la siguiente ecuacién.

CIC = costo base + CS + CT + CV {(6.1)

El costo barce, Bin incluir accesorios, es determinadec por
las siguientes ecuaciones.

Para ciclénes construidos en acero al carbén se emplea 1la
siguiente ecuacién, valida para placas con espesor de 3/16 de
pulg. v Areas dentro del rango 0.5 £ A £ 12 pies®,

costo base = 1140 + 570 (A) (6.2)

Para placas de calibre 10 y un aArea dentro del rango 0.5 < A

£ 14 pies® ee aplicable la siguiente ecuacicn.

costo base = 1026 + 433 (A} (6.3)

Para placas de calibre 14 y areas dentro del rango 0.5 £ a £ 14
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pies® es aplicable la siguiente ecuacin.
costo base = 684 + 342 (A) ) (6.4}
. .Para cicldnes construidog en acero inoxidable s¢ tienen las
ecuaciones {(6.5) a la (6.7).

La ecuacioén (6.5) es aplicable para areas dentro del rango

1.0 £ A £ 8.5 pies” v placas de 3/16 de pulgada de espesor.
costo base = 1710 + 1767 (A) {6.5)

Para placas de 10 pulgadas y area de 1.0 < A £ 13 piesz se

aplica la siguiente ecuacisn,
CcOoBto baBe = 14B2 + 1094 (A) (6.6)

Para isreas dentro del rango 1.0 £ A £ 14.5 piesz ¥ placas

i .da 14 pulgadas pe tiene la ecuacién {(6.7}.

costo base = 912 + 741 (A) (6.7)
Para estimar el costo de soportes se tienen las ecuaciones
(6.8) a la (6.10). La . sigulente ecuacién aplica para ‘un  Area
dentro del rango 1.0 £ A £ 2.0 piesz,

CS = 570 + 148 (A) (6.8)

La -ecuacion-(6.9) es valida para un aArea de 2.0 < A £ 6.0 piesz
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CS = 1026 + 143 (A) (6.9)

Para un irea de 6.0 < A < 14 pies’ me aplica la . ecuacién
(6.10) .
C8 = 1938 + 120 (A) {(6.10)

Para tolvas en acero jinoxidable 8sBe aplican las tres
siguientes escuaciones.
La ecuacion (6.11) aplica para placas con espesor de 3/16 de

pulgada y un area de 1.0 < A < 13.0 pien®,
CT = 228 + 296 (A) ’ (6.11) -

Para placas de calibre 10 Yy Area entre el rango 1 £ A £ 14

pie-' es valida 1a siguiente ecuacion.
CT = 228 + 195 (A) (6.12)

Para placas de calibre 14 y un rango de aplicacién igual que

la ecuaciéon (6.12) me tiene la siguiente ecuacion.
CT = 182 + 141 (A) ) (6.13)

Para tolvas construidas en acero al carbén son aplicables
las ecuaciones (6.14) a la (6.16). La ecuaci¢n (6.14) es vilida
para placas de 3/16 de pulgada vy Area entre el range 1.0 £ A £ 14

2 .

ples”
CT = 160 + 92 (A) (6.14)
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-La ecuacldn (6.15) es valida para placas de calibre 10 ¥y un

Area dentro del rango 1.0 < A £ 14 plesz.
CT = 148 + 77 (A) (6.15)

La ecuacion (6.16) es vialida para placas de calibre 14 y un

range de aplicacién 1gual quea la ecuacién {6.15).
CT = 137 + 68 (A) ' (6.16)
P?ra la estimacién de costos de la voluta se cuenta con las
siguieﬁtes ecuaciones para construccisén en acero inoxidable y un
rango de aplicacioen de 0.5 = A £ 12 piesz.
CV = 513 + 618(A) - 12.9 (A%) (6.17)
La ecuacién (6.18) aplica para placas de 3/16 de pulgada.
CV = 462 + 432 (A) - 12 (&%) © (6.18)
" La ecuacidén (6.19) es valida para placas de célibre 14,
CV = 352 + 307 {A) - 9.1 (A%) (6.19)
Para una voluta construida en acerc al carbéen y un area

dentro del rango de 0.5 a 12 pieaz, se tienen las siguientes tres

ecuaciones.
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CV = 310 + 214 (A) - 4.1 (A%

(6.20)

La acuacidon (6.20) aplica para placa de.3/16 de pulgada.

Laps ecuaciones

(6.21)

y (6.22) aplican para placas de

calibre 10 vy placas de calibre 14, respectivamente.

CV = 290 + 165 (A) - 3.0 (A%) (6.21)
CV = 269 + 143 (A} - 2.2 (A") (6.22)
TABLA (6.1A)
METODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE CICLONES
METODO{ REF. |PARAMETROS |MATERIAL DE [VENTAJAS |DESVENTAJAS
NO. DE DISENO |CONSTRUCCION
~AREA DE | -MANEJA [-SOLO CONSI-
ENTRADA -AC.AL CARBON |4 DATOS |DERA 2 MA-
~-CALIBRE DE[-AC. INOX. DE DISE-|TERIALES DE
1 (24) | LA PLACA RO CONSTRU-
~CALIBRE DE -ES MAS CCION
AFC LA TOLVA ACTUAL
HASE ~CALIERE DE
1977 LA VOLUTA
~CAPACIDAD —CONSIDE-| -EMPLEA
2 (35) |-TIPO DE ~ACERO RA EL UN MATE-
ANO CICLON TIPO DE RIAL
PASE CICLON
1975
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NOMENCLATURA

R AR T B L P

A Ka;g; 39?911:en piesz.
CTC co§§9_§9§?1 del cicldn.
CT: costo de la tolva.

CV: coato de la voluta.

é;; coato de soportes.

costo base: costo del ciclién 8in incluir acpesorios.

[
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8.2 Filtros.

‘Para determinar el costo de filtroa ‘e cuents con dos
métodos, tabla (6.2A).

Para deterainar el costo por medio del primer método se
requieren los siguientes paraisetros de dimefio: superficie de
filtrado, material de construccién, tipo de filtro y aplicacién
de énte, el afio base para este método es 1982.

Empleando el segundo método se requieren los siguientes
paramaetros: superficie y tipe de filtro, el aflo base para éste
método es 1975,

De éatos dos métodos se ha elegido el prisero, debido a que,

énte o8 MAS actual, maneia mayor numero de parimetros.
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TABLA (6.2A2

METODOS PARA LA ESTIMACION DEL COSTO DE FILTROS

METODO HEF.{ PARAMETROS {MATERIAL DE |VENTAJAS [DESVENTAJAS

NO. DE DISEAQ |CONSTRUCCION
~AREA DEL ~AC.AL CARBON|-EMPFLEA -EMPLEA 3
FILTRO ~AC.INOX. 304)] EL USO MATERIALES

i {12} | ~MATERIAL -AC.INOX. 316 DEL FIL-{ DE CONSTRU

-TIPO DE TRO COMO; CCION

ARQ - FILTRO - DATO

BASE ~US0 DEL

1982 FILTRO

~AREA DEL ~AC.INOX. 304]-BEMPLEA ~-EL ANO |

2 (35)| - FILTRO ~AC.INOX. 317] UN MA~ | BASE NO
-TIPO DE _ |~AC.AL CARBON| TERIAL | ES RECIEN-

A0 FILTRO MAS QUE TE

BASE EL METO

1975 DO UNO

Maétodo de calculo.

De la ecuacion {6.23) se determinan los costos de filtros
batch y/o tubular, a presion, estos son conétruidos en zcero al
carbédn cofi  Accesorios en acero inoxidable, material de
construccidén mas comun,

Los costos determinados por <sta ecuacion son unicamente
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para filtros sin incluilr accesorios, el rango de aplicacicén de
esta ecuacisn es de 30 < A < 2500 pies”.

-0.347855

costo base = 5.785203 (A 3 (A) . (6.23)

Filtros a vacio.

Mediante las siguientes ecuaciones se determinan. los costos
de cuatro filtros a vacio.

Filtros prensa.

Filtros belt.

Filtros de caldero inclinado.

Filtros de tambor de compartimiento simple.

Filtros prensa.

La ecuacilén (6.24) para estimar el costo de un. filtro prensa
construido en acero al carb4n , valida para un rango de
aplicacisén de 10 < A = 600 pies®.

costo base = 18603.7649 (A~0-650941

} (A) - (6.24)

La ecuacidn (6.25) es aplicable para filtros: prensa en acero
inoxidable 316, vilida para el =aismo rango que la ecuacison
(6.24).

-0.529527

comto base = 15015,83924 (A Y (A) _ (6.25)
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Filtros belt.

La ecuacién (6.26) es. viAlida para un rango de 10 £ A £ 1200

pies®,

-0.521482

costo base = 17617.75724 (A Y (A) (6.26)

Filtros continuos a vaclo (caldero inclinado}.

Para filtros de caldero inclinado construidos en - acero

: "inoxidable 316, se emplea la giguiente ecuacién, valida - para unh

rango de 200 £ A € 2000 pies”.

costo base = 9220.438503 (a ~0-330942) ,, - (6.27)

Filtros de tambor de compartimiento simple a vacio
construidcece en acero inoxidable 316 8e emplea la siguiente
ecuacisn, aplicable para un rango de 13 £ A £ 200 piesa.

costo base = 20286.16276 (A~ 0 489819

} (A . {6.28}
Para determinar el costo de flltros continuos de discos
rotatorios a vacio, empleados en el servicio pesado e
;ndustrla en general, especlalmente industria metalurgica, se
emplea la ecuacién (6.29) la cual es vilida dentro del rango.
100 € A < 3500 pies®,

~0.598569

costo base = 6451.0342 (A )} (A) (6.29)

Para filtres continuos de discos rotatorios a vaclo

construidos en acero inoxidable 304, empleados en. la industria
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del papel, es aplicable la siguiente correlacién, vaAlida para un
rango de 150 £ A £ 6000 pies®,

costo base = 2547.6595 (A —-0.340027

) (M) (6.30)
Para obteper el costo en acero inoxidable 316 por medio de

1la ecuacidén (6.30) se multiplica ésta por el factor de correccidn

por material de construccién (FC) el cual esta en funcién del

tasafio de la unidad.

TAMANO DE LA UNIDAD FACTOR FC
unidades pequefias 1.19
unidades grandes 1.24

El costo de la unidad no incluye el costo del agitador,

unicamente incluye tanque de alimentacion y tapa.

Filtros de tasbor rotatorio de multicompartisiento a vacio.

La ecuacién para determinar el costo de éBte tipo de
filtros, empleados en la industria de pulpa y papel, construidos
en acero inoxidable 304 es valida para un rango de 200 < A < 1806
pies’ 1a cual se indica a continuaci®n.

costo base = 19367.44323 (A ~0-7462233, ,, (6.31)

La ecuacién (6.32) es aplicable al mismo tipo de filtro -que

la ecuacién anterior, ésta es valida para un rango de 2300 £ A =

1800 Piesz para filtros construidos en acerc al carbcn.

129



' costo base = 14551.65520 (A ~°-558029, (6.32)

Los costos de filtros en general cubre unicamente 1la

congtruccisn en acero al carbon, para estimar el costo en acero

inoxidable 316 se debe multiplicar por el factor de correccion

por material de construccidn (F1) éste esta en funcidén del tamalio

de la unidad.

TAMARO DE LA UNIDAD FACTOR F1
unidades pequelias 1.15
unidadems medianas - 1.40
unidades grandes 1.70

El factor (Fl) es aplicable para los tipoe de filtros

calculados .por las ecuaclones (6.31) a la (6.34).

Para estimar el costo de unidades construidas en acero

inoxidable 316 a partir de acero inoxidable 304, multiplicar por

el factor (F2) que se muestra a continuacion.

TAMARC DE LA UNIDAD - FACIOR F2
unidades pequefias 1.98
unidades medianas 1,11
unidades grandes 1.16

Para estimar el costo en acero inoxidable 317 a partir de

acaro inoxidable 304 se hace uso de los siguientes factores,

dependiendo del tamafio de la unidad.
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TAMANO DE LA UNIDAD FACTOR F3

unidades pequefias 1.23
hnidndea medianas 1.31
unidades grandes 1.40

El costo incluye accesorios.
Filtros con raspador de descarga y filtros con banda de descarga.

Ambos tipos de filtros son usBados en servicios quimicos,
metalargicos e industria en general, é¢stos estan construidos en
acero al carbon,

.Las siguientes dos ecuaciones son aplicables para filtros
con raspador y filtros con banda, respectivamente. La ecuacién
{6.33) es valida para un rango de 10 < A < 1500 piesz.
~0.647141

coBto base = 9749.201169 (A } (A) (6.33)

La sBiguiente ecuacisn es aplicable dentro del rango 10 $ A £
800 pies®,

costo bame = 12748.92873 (A ~0-965569) (4, - (6.34)

NOMENCL ATURA
Al Area del filtro en pies cuadrados.

FC,F1 ,F2 ,Fa factores de correccisn por material de construccion

en funcién del tamaRo de la unidad de filtrado.
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8.3 Secadores.

Para estimar el costo de secadores unicamente se cuenta con
un método, é¢ste es resumido en la tabla (6.3A), el aRo base es
1975.

El costo base determinado por éste método es funcion de:
capacidad de evaporacisén, superficlie y tipo de secador.

c«. Los -tipos de secadores calculados por #ste método son: secador
‘batch tipo caja, secador flash, secador cilindrico rotatorio. . a
vacio, secador a vacio de doble cono, secador -pulverizador,
secador de tambor rotatorio c¢on calor de quemador.- de gas Yy

secador rotatorio con tubo de vapor.

TABLA (6.3A)

METODO PARA LA ESTIMACION DEL COSTO DE SECADORES

METODO| REF.! PARAMETROS MATERIAL DE COMENTARIOS

NO. DE DISERO CONSTRUCCION

-SUPERFICIE ~AC.INOX. 304

1 (35} {~TIPO DE ~AC. FORJADC |-EL ARQ BASE
SECADOR NO ES RE--
ARO ~CAPACIDAD CIENTE
BASE DE EVAPO-
1975 RACION
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Método de calculo.
El costo base Be calcula por medio de las ecuacjones (6,36}

a la (6.44).

Secadores rotatorios a vaclo.
El costo base de éstos secadores asume construccién de acero
inoxidable 304, égte costo es corregido para otros materiales de

construccion de acuerdo a la siguiente tabla.

MATERIAL TIPO DE SECADOR| CAPACIDAD EFECTIVA |FACTOR FM

ac.forjado| cilindrice toda 0.65
doble cono toda 0.70
doble cono 0.25 1.25
doble cono 0.60 1.13

acero

recubierto| doble cono 0.95 1.05
doble cono 1.50 1.00
doble cono 2.50 0.95
doble cono 3.80 0.90"

Secador de tambor rotatorio.

El costo base para éstos secadores supone aire caliente vy
construccion en acero, el costo base es corregido. para otros
materiagles y para otros gases, emapleando los - factores de las

tablas (6.3B) y (6.3C).
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El costo total corregido para éste tipo de secadores es

~obtenido la siguiente ecuacidn.
CC = costo base (1 + FG + FM) (6.34)
‘donde los factores de correccidn por material (FM) y el factor de

correccisén por gas de secado (FG) son obtenidos de las tablas

(6.3B) v ({6.3C), respectivamente.

TABLA (B8.3B)

HATERTAL " |FAcTOR FM
acero forjado 0.00
ac. recubierto con ac. inox. 304-20% 0.25
ac. recublerto con ac. inox. 316-20% 0.50

TABLA (6.3C)

OAS DE SECADO FACIOR FG
aire caliente 0.00
gas de combustisn {contacto directo} 0.25
gas de combustion  (contacto indirecto) 0.35

Costo de mecador rotatorio con tubo de vapor.
El costo base asume construccien en acero, éste es corregido

para acerc inoxidable 304 multiplicando el costo base por 1.75.
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Costo de sBecador tipo caja.

El costo--base para éste secador asume presion atmosférica,
construido en acero, éste costo puede ser corregido para
oparacion a vacio aultiplicando el ‘costo base por 2.0 y

aultiplicando por 1.4 para construccién en acero inoxidable .
Rcuaciones para el calculo del costo base de secadores.

Secador batch tipo caja.
La ecuacién (6.35) eg valida para un rango de aplicacidén de
155 <5 metros”,

0.792647

PB = 3891.40785 (S ) {6.35)

Secador rotatorio de doble cono a vaclo

La ecuacisén es aplicable para un rango de 1 < 8 < 50
-etrosz.
PB = 6389,642941 + 2044 ,522395 (S) (6.36)

Secador cilindrico rotatorio a vacio,
La ecuacisn (6.37) es valida para un rango de 1.75 £ S £ 230

metroa®,

PB = 15666.72581 + 2944 .522395 (S} : ) {6.37)
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Secador flash.

La sigulente ecuacién es valida para un rango de

"'2.5 < CE £ 2000 metros®.

PB = 8479.782578 (cE ©-435015, . (6.38)
Secador pulverizador.

PB = 2033.2396 (CE O- 741529, S (6.39)

PB = 10040.32188 ( cg ©-459357, (6.40)

validas en el rango 30 < CE £ 300 matros®.

Para secador de tambor rotatorio con calor de quemadeor de
gas son aplicables las ecuaciones (6.41) y (6.42) validas para un
rango de 20 < S = 500 y de S00 £ S = 3000 metros’

respectivamente.

0.687579, ©t6.41)

PB = 5711.580651 ( 8§

PB = 323575.0841 EXP (2.380644E-4 * S) (6.42)

Secador de tambor rotatorio con tubo de vapor.

La (6.43) es valida para un rango de 50 < S = 1500 Ietrosz.
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PB = 4330.609753 (5 O-298472, (6.43)

Secador de tambor rotatorio con calor de aire caliente.
La ecuscidén es aplicable para un rango de 50 =< S 5 1500
metros”,

PB = 5733.098737 (S 0'643020) (6.44)

NOMENCLATURA

CC:  copto corregido,

CE: capacidad de evaporacién, en kg/h.

FGt factor de correccisn por gas de secado.

FM: factor de correccién por material de construccidén. -
St superficie de secado ,en n.

PB: costo base.
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YIi. DESARROLLO DEL PROGRAMA

En ésta seccién se explica como emplear el paquete de
computo, variables que esplea cada una de 1las subrutinas
indicando para cada variable el rango en el cual es valida , las
unidades en las que debera ser alisentada ésta y el tipo de
variable de que se trate ya sea real o entera.

Para cada una de las subrutinas se indica que equipo esta
calculando , también se muestra el diagrama de flujo de la
subrutinas, en éste se indica la secuencia de calculo del costo.

Tambien se indica como actualizar el programa. Esto es
cuando sBe requiera actualizar el método de cAlculo de alguno

de log equipos analisados.
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7.1 Descripeidén del programa.

En el programa principal se presenta un menl en el que se

- . pueden elegir los equipos a determinar su costo. Las opciones que

presenta éste menu son las siguientes: Recfpientes & presidn,
Tanques de almacenamiento, Bombas , Compresores, Filtros,
Ciclénen, Motores eldctricos, Guemadores de caspo, Internos de
recipientes (platos), Calentadores a fuego directo, Colusnas de
absorcién, Secadores, Soloaires, Torres de ' enfriamiento,
Cristalizadores, Eyectores de vapor, Molinos, Intercambiadores de
calor, Tamices y Transportadorea.

Para cada uno de los equipos antes nencionados se ha
creado una  subrutina, éstasg subrutinas estan ligadas a un
programa principal. A partir de éste se pueden elegir los equipos
que se requieran calcular, por msedioc de el menu principal

Si se requiere actualizar el método de calculo de alguno de
los equipos antes mencionados es necesario editar el programa, la
subrutina, del equipo a actualizar el wmétedo de calculo. La
subrutina editada debe ser el programa fuente, el programa con la
extension (.FOR}).

Por ejemplo, si se va a actualizar el método de cilculo de
recipientes a presion gse debe editar el programa, RP.FOR, ¥y
corregir éste para posteriorsente crear el prograsa con la
extensisn .0BJ, co-pilirlo. y ligarlo al vprograma principal
COSTOS1.0BJ, con las subrutinas de los otros equipos para crear

asl el programa ejecutable, con la extensidn .EXE, va
actualizado.

En la seccidn (7.2) se deacribe cada una de las subrutinas
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indicando que equipo calcula ¥ las variables que ewmplea cada una

de datas.

El diagrama de flujo del programa es

(7.1A).

mostrado en Jla fig,

L.os datos empleados en éste programa son lo siguientes.

VARIABLE  NOMBRE DE LA VARIABLE

AL A indice actual

PES paridad del peso mexicano
con el dolar Amsericano

IA ' ako al cual se calculara

el costo {cuatro digitos)
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HETODOS IMPLEMENTADOS Al PROGRAMA

EQUIPO METODO REF. AUTOR ARO
ELEGIDO

intercambiadores 3 (21) Purohit G. P. 1983
de tubos y coraza
Intercambiadores 6 (22) Purohit G. P. 1985
de doble tubo
torres de 2 (25) Wiliiam M. Vatavuk {1981
enfriasiento
quemadores 1 {33) William M. Vatavuk [1983
de campo
calentadores a 1 (12) Richard S. Hall 1982
fuego directo
sojoaires 1 {35) Inst. ¥ranc. del p.|1981
compresoreg 4 {20) Arkadie Pikulik 1977
centri fugos
compresores 3 (12) Richard S. Hall 1982
reciprocantes
bowbas 1 {6 ) armando B. Corripio|1982
centri fugas
bombas 3 {35) Inst. Franc. del p.[1981
reciprocantes
eyectores de 2 {20) Arkadie Pikulik 1977
vapor ]
motores 1 (6 ) Armando B, Corripic (1982
eléctricos
recipientes 1 (17) antonio Mulet 1981
a presisn
tanques de i {5 ) Armando B. Corripio|1982
alsacenamiento ]
internos de 1 {18) Antonio Mulet 1981
reciplientes
columnas de 1 {18) Antonic Mulet 1981
absorcisn
cristalizadores 1 35) Inst. Franc. del p.[1981
molinos 1 35} Ingt. Franc. del p. [1981]
transportadores I3 a5} Inst. Franc. del p. (1981
tamices 1 35) Inst. Franc. del p. 1981
cicidnes 1 24 William M. Vatavuk [1981
filtros 1 (12 Richard S. Hall 1982
secadores 1 (3S Inst. Franc. del p.}{1981

* el numero del método fue obtenido de las tablas comparativas
donde se comparan los métodos, por equipo, por eso éste
nusaro se repite en varias ocaciones, esto’. no implica que
sBea el mismo método. -
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7.2 Manual de operacldén.

El paquete de computo eatid constituido de tres diskette dos de
ellos contienen el programa c¢on los archivos de datos y .el
tercero contiene el sisgtema operativo MSDOS-V3.1.

Es necesario emplear éste pistema operativo para | as!
garaﬁtizar un mejor funclonamiento del programa y evitar algun
error de ejecucién. Se recomienda usar éste sistema debido a que
ha sido modificado en algunos de sus archivos con la finalidad de
paoder hacer uso del compllador con que se cuenta.

Para hacer uso de 4ste paquete se debe;a cargar primerasente
el sistema operativo antes mencionado y dar fecha y hora, una vez
cargado el sistema se remplasa ¢ate disketee por el que contenga
el programa elecutable, COSTOS1.EXE y/o COSTOS2.EXE. Después de
remplasado el diskette donde estan presentes 1los programas
ejacutables, con la extensisn (.EXE), 8e da el nombre del
prograsa. Una vez cargade el programa, a la =memoria de 1la
computadora, aparecera priserasente una pantalla con el titulo
estimacisn de costos, esta €8 borrada despues de 10 seg.,
aproximadamente; posteriormente se muestra en pantalla un menu

que presenta dos opciones, si me elige 1la segunda, manual de
de usuario, se muestran en pantalla una serie de imstrucciones
mediante las cuvales se indica como usar el programa. Al tersinar
de ver éstas instrucciones se regresa al wmenu, oprimiendo la
tecla RETURN.

Si Be elige la priser opcidén, programsa, 5 #mEUestra una
segunda pantalla que permanece a la vista aproximadamente 10 seg.

para posteriorsente ser borrada automaticasente y aparece en
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el monitor el menu principal en el cual se muestran los equipos
que Be pueden calcular por este programa.

De las opciones mostradas, en el menu principal, se debe
‘indicar, primeramente, cuantas de éstas se van ha seleccionar
(tipo de equipos a calaular}, por ejemplo, Bi en el menu se
muestran diez diferentes equipos enumerados del 1 al 10, y Be
requiere calcular el costo de 3 equipos, difefentea, de &stos
diez; se debera indicar que se van a calcular tres equipos.

Una vez indicado el nimero de equipos a continuacién se deben
indicar las opciones elagidar, tecleando el numero con el que
esté¢ enumerada cada opceiosn de las elegidas. Por ejemplo, 8i se
van & calcular los equipos 1, 5§ y 7, del menu principal, se debe
indicar que la primer opcisn elegida es la uno la segunda la
numereo cinco y as! Bucesivamente.

Posteriormente, para deterainar el costo de los equipos que
se Beleccionaron se debera indicar el afo al cual Be requiere
determinar el costo. Este dato debera ser dado con cuatro digitos
por ejemplo, s{ se requiere determinar el costo al affo 1989 se
dabera indicar el afio come tal (1989). Después de que B8e ha
indicado el aMo; sera leido, de un archivo de datos, el indice
para actualizar los costos.

S8i el afo al que me requiere determinar el costo es 1990 o
un affo posterior se debe alimentar el valor del indice y el
camblo del peso mexicano con el dolar americano para determinar
el costo al afo en que Be requiera, é¢ate costo es determinado
en dolares y en pesos. Una vez sBeleccionados los equipos a
calcular son llamadas las subrutinas en el orden que fueron

~elegidas, dentro de ¢stas se deberan dar 1los ‘datos necesarios
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para realizar el cilculo.

Al estar alimentando los datos para
calcular el costo de un determinade equipo, dentro de ﬁna
subrutina, sera mostrado en pantalla el rango en el cual es
valida la correlacion que se esté empleando en ese instante, de
igunl forma se indican las unidades en las gue debe de estar 1la
variable. Si el valor, de una variable real, es dado fuera del
rango o sin punto decimal sera mostrado un mensaie de error eﬁ el
cual se indica que el valor esti fuera de rango. Este mensaje . es
borrado de pantalla al oprimir RETURN para mostrar nuavasente = el
rango de validerx y alisentar asl el wvalor correcto de 1la
variable.

El valor de las variables enteras correspondera al numero de
1la opcion elegida, de las mostradas en un submenu. Por ejesplo,

al elegir el material de construccién de determinado equipo
e mostraran en pantalla varias opciones, enumeradas de 1 hasta
n, (n=2,3,4...), de las cuales se elegira una o mis dando el
nomaro con el cual esten enumeradas las opcliones a elegir. Si es
dado un nimero que no corresponda a opcién alguna, que no este
en el submenu, sera mostrado un meneaje de error en el que se
indicara que la opcién no esta registrada. Este mensaje  es
borrado de la pantalla al oprimir RETURN para posteriorsente
sostrar de nueve el subsenu.

Una vez terminado el cilculo del costo de cada equipo
elegido, en el menu principal, los resultados son guardados en un
" archivo, RESUL.DOS, antes de seguir con el calculo del siguiente
equipo.

Finalmente todos los resultados son mostrados en pantalla y
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a8 su vez guardados en el archivo antes mencionado, Bi se requiere

ver el archivo, éste debe ser editado.

Las siguientes subrutinas son involucradas.

SUBRUTINA SOL. determina el costo de soloaires. El valor de 1las
variables reales debera ser alisentado con punto decimal dentro
~del range que se especifique. Las variables enteras tendran un
- valor que correspondera al numero de la opcién que Bse elija de
las que se wmuestren en pantalla.
El diagrama de flujo es aniAlogo al wmostrade en la fig.
(7.2A).

Las datos empleados son los siguientes.

YARIABLE NOMBRE DE LA VYARIABLE TIPO RANGO = UNIDADES
MLS fluido a enfriar ENTERA 1-15%  cewe—ee-
- MTS material de los tubos ENTERA 1-7 * e
NTFD numero de tubos por fila ENTERA 1-6 F e
WDTL longitud de los tubos ENTERA 1~-5 = metros
NOPD AP de disefio ENTERA ——— paia

MCB calibre de los tubos ENTERA 1-4 = nm
“ TE1 . temperatura de entrada del
£luido REAL ~  —mmm- grad.“c
TS1 temperatura de salida del
flutdo REAL ~  ———mo grad.’c
TEA tesperatura del aire a la
entrada REAL -~ww- grad.°C
- OK carga teéermica REAL @ -w--- . kcal/h
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* Bl rango de las variables enteras es indicado en el programa

SUBRUTINA TOt detersina el costo de torres de enfriasmiento. El
valor de las variables reales debera ser dado con punto decimal
.al cual debera estar dentro del rango que gme especifique. Las
variables enteras tendran un valor gue correspondera al ndmero de
la opcidn que se elija de las que se auvestren en pantalla.

Bl diagrama de flujo es anilogo al lostrndo' en la- fig.
(7.2A).

Las daton empleados son los siguientes.

YARIABLE MNOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGG UNIDADES
" DTAC AT de acercamiento REAL  ————— '°f
TBH tesperatura de bulbo humedo REAL = ~—~-w '3
GAL flujo a la entrada REAL @ —-=—- gal/nin
T capacidad REAL, @~ - btu/h
IRT rango de temperatura ENTERA  10-60 °f

SUBRUTINA QUi deteraina el costo de quemadores de campo, el val_or
de las variables reales debera ser dado con punto decimal, dentro
del rango que se indique. Las variables enteras tendran Vun ‘valor
que correspondera al numwero de la opcién que se elija de las que
se muestren en pantalla.

El diagrama de flujo es anilogo al wmostrado en la fig.
(7.2A).

Los datos empleados son los siguientes.-
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VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE T1PO RANGO UNIDADES
NQE tipo de quemador elegido ENTERA 1-2 ® meeeemee

FWGQ flujo de gas a quemar REAL 2500-25E4 1b/h

* El rango de las variables enteras es indicado en el programa

SUBRUTINMA CA: determina el costo de calentadores a fuego directo,
tipo cilindrico y tipo caja. El valer de- las variables reales
debara ser dado con punto decimal, dentro del rango que se
indique. Las variables enteras tendran un valor que correspondera
al namero de la opcidn que Be elija de las que se muestren en
pantalla.

El diagrama de flujo es analogo al mostrado en 1la figura
(7.2A).

Los datos empleados son los siguientes.

YARIABLE NOMBRE DE LA YARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
ACCA capacidad de absorcién de

calor del calentador caja REAL 2E7-2K8 btu/h

ACCI capacidad de absorcion de calor

del calentador cilindrico REAL 2E7-3E7 btu/h
ITCI calentadores cilindricos

a calcular ENTERA 1448 e
ITCA calentadores tipo caja

a calcular ENTERA 1-15 ¥ er—wr——e
IMCC material de construccidn para

el calentador tipo caja ENTERA 1e4 B e
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IKCA dipefio del calentador tipo

caja ENTERA 1-3 % e
INMCI material de conatruccién para

el calentador cilfindrico ENTERA 1 * —memeem—
INCI diseffo del calentador

cilindrice ENTERA 1=3 & e

= Rl rango de las variables enteras es indicado en el programa

SUBRUTINA INT: determina el costo de intercambiadores de calor,
de tubos y coraza y de doble tubo. El1 valor de las variabies
reales debera ser dado con punto decimal, dentro del rango que se
indique. Las variables anteras tendran un valor el que
correspondera al numero de la opcidn que s8e elija de las
mostradas en pantalla.

El di#grala de flujo es mostrado eh la figura (7.24A).

Los datos empleados son los sigulentes.

VARTAELE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES

intercambiadores de tubos y coraza

DX diametro interno de la

coraza REAL o~ pulgadas
oD diametro externo de los

tubos REAL ---i--  pulgadas
PI pitch REAL @ -—~-w—- pulgadas
LT longitud de los tubos REAL ————- pies
PC presion de disefio del lado
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de la coraza REAL, —=e——- pBig

PT prensidn de disefio del lado

de los tubos REAL ———em peig
Bw ¢alibre de los tubos REAL 3 —mccem cmam—ee
AR Area total de transferencia REAL ~——w—- pies®
NP nimero de pasos por los

tubos ENTERA ——— ——————
m tipo de arreglo de los

tubos ' ENTERA 1-2 % —ememe
NCFE tipo de cabezal frontal ENTERA 146 * ceme—ee
NCPE tipo de cabezal posterior ENTERA 16 % v
NCE tipo de coraza . ENTERA 1-8 ¢ "";T"
D2 tipo de juntas de expansién ENTERA 1-2 F me—na
D3 tipo de construccidn de los

tubos ENTERA 102 % e
NME1 tipo de material de

construccidan ENTERA 1-76 % cmeemm

intercambiadores de doble tubo

DIT diametro interno del tubo

externo REAL =mee- pulgadas
NS1 numero de secciones de

intercambio de calor ’KHTKRA _____________
DS‘ tipo de conatruccion de

los tubos ENTERA 3 ~——==-= ——eme—am——
MHEL material de recubrimiento  ENTERA  ~row—=  —cme—owme

* El rango de las variables enteras es 1n§:licado en el programa
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SUBRUTIMNA RP: determina el costo de recipientes a presidén,
columnas de destilacion (sin internos), reactores y tanques. El
valor de las variables reales debera ser dado con punto decimal
dentro del rango que #se indique. Las variables enteras tendran un
valor el cual correspondera al numero de la opcian que se elija
de las mostradas en pantalla.

El diagrama de flujo es mostrado en la fig. (7.2B)

Los datos empleados son los siguientes.

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
NMRY material para el recipiente

vertical ENTERA 1-9 % —oee———-
NMRH material para el recipiente

horizontal ENTERA 1-9 ¥ eeemneee
WRY peso del recipiente vertical REAL 4876-226E3 libras
DRY diametro de) recipiente

vertical REAL 6-10 pies
HLRY longitud del recipiente REAL 1220 pPies
ROV1 densidad del material del

recipiente vertical REAL  -—=—- lb/pulgn
ESV] eficiencia por soldadura REAL @ —e—em e
FPDV1 presion de disefio del

recipiente vertical REAL  «—w—- psig
SPVY esfuerzo permisible del
. recipiente vertical REAL  ~---=- psi
ECY1 espesor adicional por

corrosion REAL  ----—- pulg.
WRH peso del recipiente hor. REAL B813-914E3 libras
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DRH diametro del recipiente hor. REAL 3-12 ples

ROH densidad del material del
recipiente horizontal REAL. — 1b/pulg®
. ESH eficiencia por soldadura REAL m———— e
SPH esfuerzo perajisible REAL ———— psi
PDH presisn de disefio del
recipiente horizontal REAL —— paig
ECH esfuerzo peralsible REAL ——— psi

* El rango de las variables enteras es mostrado en el programa

SUBRUTINA PLA: determina el costo de internos de recipientes
{platos). El valor de las variables reales debera ser dado con
punto decima) dentro del rango- que se indique. Las varijables
enteras tendran un valor que correspondera al numero de la opcidn
que se elijs de las mostradas en pantalla.

El disgrama de flujo es anialogo al mostrado en 1ia fig.
{7.28).

Los datos empleados son los siguientes.

YARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
NDTPR tipo de plato elegido 7 ENTERA R ’
Mce material de construccion ENTERA 14  F cmme
NPR numero de platos ENTERA 1-4 ® cccmewn
DPLA diametro de los platos ENTERA 2-16 * ples

* El rango de las variables enteras ee indicado en el. programa
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SUBRUTINA TAN: determina el costo de tanques de almacenamiento.
Bi valor de las variables reales debera ser dado con puato
decimal, dentro del rango que se indique. Lag variahles enteras
tendran un valor que correspondera al niwero de la opcién que se
elija de las mostradas en pantalla.

El diagrama de flujo es anilogo a8l mostrado en 1la fig.
{(7.28).

Los datos espleados son los siguientes.

VARIABLE MNOWMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
NKT1 material de construccidn

tanque no armado en campo ENTERA 1-15 % cremrme—
NHT2 material de construccién

tangue armado en campo ENTERA 1-15 % cmemee -
vT1 capacidad tangque no armado

en caapo REAL 1300-21E3 gal.
vTe capacidad tanque armado

en campo REAL 21E3-11E6 gal.

* El rango de las variables enteras es indicado en el programa.

SUBRUTINA CO: determina el coste de columnas de absorcién, el
valor de las variables reales debera ser dado con punto decimal ,
dentro del rango que gse indique. Las variables enteras tendran un
valor que correaspondera al numero de 1a opcidn que se elija de
lag mostradas en pantalla.

£l diagrama de flujo es anilogo al mostrado en la fig.

(7.28).
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Los datos empleados non loe siguientes.

5
VARIABLE MOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO  UNIDADES
WCCA peso de la coraza REAL 4250-~980E3 l..tbt'aﬁ
HECA altura del espaque REAL 27-40 ples
- DECA dismetro de la columna REAL 3-21 pies
HLCA longitud de la columna REAL 2740 pies
NMCA material de conatruccién ENTERA 1-8 % emeeeme
NECAL tipo de empaque ENTERA 19 * ceeeeae

* El rango de las variables enteras es inxxiicado en el programa

SUBRUTINA CIs datermina el costo de ciclénes. El valor de 1las
variables realea debera mer dade con punto decimal, dentro del
rango que se indique. Las variables enteras tendran un valor gque
correspondera al nimero de la opcién elegida de las =mostradas en
pantalla.

El disgrama de flujo es analogo al wmostrado en la fig.
{?.2B) .

Los datos espleados son los siguientes.

VARTABLE NOMBRE DE LA YARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
AREAC Area del ciclén de acero

inoxidable REAL 1-14 pies®
AREAY drea del cicldén de acero

al carbén REAL 1-14 pies’
MCCt material de construccion ENTERA 1-2 *  ceemene
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calibre de la Placa para
ciclénes de ac. inox. ENTERA 1-3 % e
calibre de la placa para

ciclénes de ac. al carbdn ENTERA 13 " * memmall

® El rango de lan variables enteras es indicado en el programa
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SUBRUTINA BO: determina el costo de bombas centrifugas y

reciprocantes. El valor de las variables reales debera ser dado

con punto decimal, dentro del rango que se indique. Las variables

enteras tendran un valor que correspondera al ndmero de 1la
opcidén que se elija de las mostradas en pantalla.
El diagrama de flujo es analogo al mostradoc en la fig.
{7.2C).
Los datos empleados son los siguientes.
VARI ABLE NOKBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
FBIR NPSH de la bomba
reciprocante REAL 1-1000 (x"/h)bars
PDIR preasié®n de succidn REAL 1-70 bars
CIDP caida de presien REAL 1-100 bars
cBC1 cabeza de la bomba REAL 4-400 ft-1b/1b
QBC1 flujo de la bomba REAL ———— gal/min
NMBR1 material de la bomba ENTERA 1-4 F ccmmmwe—
NMB4 caracteriaticas de la bomba ENTERA 1-5 % e
NMB2 material de la bomba
centrifuga ENTERA 1-13 ¥ ——emm——

* El1 rango de las variables enteras es indicado en el programa’

SUBRUTINA MOT: determina el costo de motores eléctricos. El valor

de las variables reales debera ser dado con punto decimal
.dentro del rango que se indique. Las variables enteras tendran un

valor que correspondera al numeroc de la opcitdn que 8e elija de
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las wostradas en pantalla.
El diagrama de flujo se muestra en la fig. (7.2C).

Los datoe empleados son los piguientes.

VARIABLE MNONBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGC UNIDADES
NMOE1L motores a prueba de goteo

a determinar su- costo ENTERA 1-30 ¥ e
NMOE2 motores totalmente encerrados

a determinar su costo ENTERA 1-10 * e
NMOE3 motores a prueba de explosion

a determinar su costo ENTERA 1-10 ¥ e
IME21 velocidad del motor a prueba

de goteo abierta ENTERA 1-3 = rpm
IME22 velocidad del motor

totalmente encerrado ENTERA 1-3 * rpa
IMEZ3 velocidad del motor a prueba

de explosien ENTERA 1-3 = . TpP®
POT1 potencia del motor a prueba

de goteo RE@L 1-700 . hp
POT2 potencia del motor totalmente

encerrado REAL 1-400 hp
POT3 potencia del motor a prueba
- . de explosisn REAL 1-250 hp

-* El rango de las variables enteras es indicado en el prograsa
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SUBRUTINA TA: determina el costo de tamices vibratorios. El valor
de las variabies reales debera ser dado con punto decimal, dentro
del rango que se indique. Las variables enteras tendran un valor
que correspondera al ntmero de la opcid#n que se elija de las
mostradas en pantalla.

El diagrama de flujo es anilogo al mostrado en la fig. {(7.2C}.

Las datos empleados son los siguientes.

VARIABLE HNOMBRE DE LA YARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
NETVY numero de etapas ENTERA 1 -3 F emrce--
ATV irea del tamiz REAL 0.2-10 u

* El rango de las variables enteras esd indicado en el programa

SUBRUTINA FIL: determina el costo de diferentes tipos de filtros.
El valor de las variables reales daebera ser dado <con punto
decimal, dentro del rango que se especifique.

El diagrama de flujo es analogo al mostrado en 1la fig.
(7.2C)

L.os datos empleados son los siguientes.

VARIABLE NOMBRE DE LA YARIABLE TIPO: RANGO UNIDADES
AF1 srea del filtro batch REAL 30-2500 pies®
AF2 area del filtro prensa REAL 10-600 piesz
AF3 area del filtro de discos REAL 100-1500 pies2
- AF4 area del filtro de tambor

rotatorio a vacio REAL 300-1800  pies”
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AFS Area del filtro de tambor

rotatorio _ REAL 10-1500 pies®
AFB Area del filtro de tambor

rotatorio para la ind.Qui{m. REAL 10-800 pies2
AF7 area del filtro belt REAL 10-1200 pies®
AFB area del filtro prensa REAL 10-1600 pies®
AF9 irea del filtro de caldero REAL 10-1200 pies”
AF10 area del filtro de tambor

simple REAL 10-1200 piesa”
AF11 aArea del filtro de discos

rotatorios a vacto REAL 150-6000 pies®
AF12 Area de)l filtro de tambor

a vaclo REAL 200-1200 pies®
INFILCI> filtros a calcular ENTERA 1-10 -

SUBRUTINA COM: determina el costo de compresores centrifugos ¥y
reciprocantes. El valor de las variables reales debera ser dado
con punto decimal, dentro del rango que se especifique.

El diagrama de flujo es anilogo al mostrade en 1la figura
(7.2C).

Los datos eapleados son los siguientes.

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
PBHC BHP del compresor REAL 100-400 ft-1b/1lb
NCCOR tipo de compresor a

calcular ENTERA ~—----- o —m———

* E1l rango de las variables enteras es mostrado en el programa
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SUBRUTINA SEC

tienen ocho tipos.. El valor de las variables

dado con punto decimal dentro del rango que se espeficique.

determina el costo de secadores de los cuales se

reales debera ser

Las

variables enteras tendran un valor que correspondera al himero de

la opcidén que se elija de las mostradas en pantalla.

E)l diagrama de flujo es

(7.2D).

.Los datos empleados son los siguientes.

VARIABLE
ISBC

ISRD

ISRC.

XISFL

ISPO

ISRQ

ISTY.

.IDM. -

P

102 .

NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO
secadores batch a calcular ENTERA
saecadores rotatoriocs a vacio

de doble cono a calcular ENTERA

-secadores fiash a calcular ENTERA

secadores tipo pulverizador

a calcular ENTERA

~gecadores de tambor rotatorio

con calor de quemador ENTERA
secadores de tambor rotatorio
con calor de tubo de vapor ENTERA
secadores de tambor rotatorio

con calor de aire caliente ENTERA

‘material de construccion del

secador batch ENTERA
material de construccion del
secador rotatorio a vacio ENTERA
capacidad efectiva del secador

rotatorio en AC. INOX. ENTERA

i

analogo al mostradio  en la fig.

RANGO UNIDADES

1-10 * —eemeees :
1-10 % memmemem
1-10 % —emmeee
1-10 * —memeem
1210 B mmmemmee
110 F —mmmemee

1-10 F e
1-10 % ~—m-ee
1-3 % cmmeemeo
- T ——



ID3

ID4

IDB

IDe

IDQ

g8

CEV1

CEvV2

capacidad efectiva del secador
rotatorio en ac. al carbdn ENTERA
matarial de construccicn del
secador cilindrico rotatorio

s vacio ENTERA
material de construccién del

secador rotatorio con tubo de

vapor ENTERA -

material de construccicén del
secador rotatorio con aire
caliante ENTERA
tipo de gan de secado empleado

an el secador rotatorio con

aire caliente ENTERA
presion de operacisn del

secador batch (atmosférica o

8 vacio) ENTERA
superficie del secador batch REAL
superficie del secador

rotatorioc a vacl{o de doble

cono REAL
suparficie del secador

rotatorio a vacio REAL
capacidad de avaporacisn

del secador batch REAL
capacidad de evaporacién

del secador pulverizador REAL

suparficie dal secador de

172 .

1-8 % cmmmemee
1-2 ¥ mmmmmeie
1-2 % e
1-3 8 oo
U S S ——

t 3
1-5 metros’
1-50 watros’

1.75-230 metros’

25-2000 kg/h

30-3000 kg/h



tambor rotatorio con calor
quesmador REAL  20-3000 wmetros®
SO7 - suparficie del secador de

tambor rotatorio con tube

de vapor REAL S0-1500 metros”
AD7 superficie del secador de

tambor rotatorio con aire

calienta REAL 22-300 metros

¢ El rango de las variables enteras es indicado en el prograaa

SUBRUTINA TRA: deteraina el costo de <transportadores. El wvalor
de las variabies reales debera ser dado con punto decimal, dentro
del rango que se especifique. Lae variables enteras temdran un
valor que correspondera al numeroc de la oécién que se elija de
las mostradas en pantalla.

El disgrama de flujo se muestra en la figuras (7.2D).

Los datos empleadcos Bon los siguientes.

VARIABLE HNOMBRE DE LA YARIABLE TiPO RANGO UNIDADES
ITBE transportadores de balde
elevador a calcular ENTERA 1-10 F e
ITDR tranaportadores devrosca
en ac. al c.a calcular ENTERA 110 F cemmeeee

ITRDA transportadoren de rosca
en ac. inox. 304 a calcular ENTERA 1-10 * —w——ooo

ITPP transportadores de placa
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ITBC

002

1003

I1ZD5

Izm

LTTH

LTT2

LTT3

LTT4

LTTS

plana a calcular
transportadores de banda
corrugada a calcular
capacidad del transportador
de balde elevador
dissetro del transportador
de rosca en ac. al carbén
diimetro del transportador
de rosca en ac, inox. 304
ancho de la banda del
transportador de placa plana
ancho de 1la banda del
transportador de banda
corrugada

longitud del transportador
de balde elevador

longitud del transportador
de rosca

longitud dal transportador
de rosca construido en ac,
inox. 304

longitud del transportador
da placa plana

longitud del transportador

de banda corrugada

ENTERA

ENTERA

ENTERA

ENTERA

ENTERA

ENTERA

REAL

1-4

3-30

2-30

2-400

3-400

ton/h

metroa

»atros

metros

metros

metros

wetros

metros

metros

netros

* El rango de las variables enteras es mostrado en el programa

174



‘SQBRUTINA CR: deteraina el costo de &ristalizndores. El valor de
las variables reales debera ser dado con punto decimal, dentro
del rangoe que se especifique. Las variables enteras tendran un
rvalor quea corraespondera al nimero de la opcion que se elija de
las mostradas en pantalla.

. El diagrasa de flujo es aniAlogo al mostrado en la figura .
{(7.2D) .

Los datos eampleados son los siguientes.

vufutu;u: NOMBRE DE LA VARIADLE TIPO RANGO UNIDADES

CCTH4 capacidad del cristalizador

batch REAL 1.5-30 ton/h
CCTH1 capacidad del cristalizador
- sembrado REAL 0.7-40 ton/h
CCTH2 capacidad del cristalizador

de tubo de corriente de aire REAL 0.7-30 ton/h
CCTH3 capacidad del cristalizador

con circulacién externa REAL 0.6-500 ton/h
NDCR tipo de cristalizador a

calcular ENTERA = ~-——= B e
ICHTP tamafio de las particulas para

el cristalizador sesmbrado ENTERA  ———mm T
MCCps material de conmstruccisén

para el cristalizador

seabrado ENTERA  ——ww- S et
MPBCC materjal de construccion

del cristalizador con

circulacién externa ENTERA bl
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= ¥l rango de las variables enteras es mostrade en el programa

SUBRUTINA MOL: deteraina el costo de molinos. El valor‘ dé ‘1as
variébla: reales debera ser dado con punto decilal.. deﬂtfa ael
rango qué;se egpecifique. Las variables enterasltendrén uh valor
que correspondera al numero de la opcidn que se elija &é ias
rostradss en pantalla. -

El diaprama de filujo es analogo al mostrado en la figura

(7.2D).

Los datos eapleados son los siguientes.

VARILABLE NOMBRE DE LA YARIABLE TIPO RANGO UNiDADES
CTHMy capacidad aoclino conico REAL 24-200 ton/h
CTHMZ capacidad molino de bolas REAL 1.2-80 ‘ ton/h
CTHM3 capacidad molino de martillo REAL 2.5-80 ton/h
CTH&4 capacidad molino de quijada REAL 10-200 ton/h
CTHMS capacidad molino pulverizador REAL 1-5 ton/h
CTHMS capacidad molino giratorio REAL 30-~-200 ton/h
INMCO molinos conicos a calcular ENTERA 1-10 L
IHKBO ) molinos de bolas a calcular ENTERA 1-10 B
INMMA molinos de martilio a calcular ENTERA 1-10 P omeee-
IMMQU molinos de quijada a calcular ENTERA 1-10 e
INMPU molinos giratorios a calcular ENTERA 1-10 B
ITPM tamafio de particula del molinco

de martillo ENTERA 1-5 Foeemns

* El1 rango de las variables enteras es mostrado en el programa
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SUBRUTINA EY: determina el costo de eyectores de vapor. El1 valor
de las variables reales debera ser dado con punto decimal, dentro
del rango que se especifique. Las variables enteras tendran un
valor que correspondeara al numero de la opcién que sae elija de
las mostradas en pantalla.

El diagrama de flujo es anilogo al mostrado en 1la fig.
{(7.2D).

Los datos espleados son los siguientes.

VYARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES
NOE1 tipo y nimearo de
condensadores ENTERA 1-4 & e
NEY ‘ numero de etapas ENTERA 1-5 ¥ e
NMEY material de construccién ENTERA 1-3 T oo
PY variable condicional @ == 0o—--——- (S/N) e
_FAEJ flujo de aire a la entrada‘ REAL =  -==-= ib/h
PSYL praesién de succidn REAL o in de Ho

* El rango de las variables enteras es indicade en el programa
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RESULTADCOS.

A continuacién se presentan los resultados obetenidos del
programa, al efectuar una corrida de é5te empleando loa datos
reportados por cotizaciones.

Estos resultados se obtubieron efectuando la corrida para el
afio de 1989, para obtener #stos se emplearon 1los indices
reportados cada =mes, por equipo, en 1la revista Chemical
Engineering ya que las cotizaciones, para los diferentes equipos
aqui analisados, estan realizadas en diferente mes del afo.

Debido a que cuando se empieza a correr el programa se da el
valor del indice y este es empleado para todos los equipos, las
corridas para cada equipo fueron realizadas independientemente;
esto es, primeramente se determino el costo de un equipo después
de otro y asi pucesivamente hasta tener el cosBto de los veinte
diferentes equipos que contiene el programa.

El obtener los resultados de estiA forma fue para poder ir
empleando el indice mensual, por equipo, correspomdiente al mes
en el que estd realizada la cotizacién.

Primeramente se presentan los casos de estudio en los cuales
Bé dan los datos asf{ como las caracteristicas, de cada equipo,

con los que Be cbtubieron los costos analizados a continuacien.
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CASOS DE ESTUDIO

BOMHAS
MATERIAL HP/RPM GPM CDT
GA-101 AC/Fo.Fo. 1573500 80 225"
GA-102 AC/Fo.Fo. 15/3500 250 140°
GA-103 AC/Fo.Fo. 10/3500 200 110
GA-104 AI-316 15/3500 160 150°
GA-105 AC/Fo.¥o. 3/1750 30 30°
GA-106 AC/Fo.Fo. 3/1750 40 28"
FILTROS
[ MATERIAL AREA F1°2 TIPO DE FILTRO
FD-101 AC. AL C. 86.64 BATCH
FD-102 AC. AL C. 72.38 BATCH
¥D-103 AC. AL C. 125.88 BATCH
FD-104 AC. AL C. 108.12 BATCH
FD-105 AC. AL C. 83.05 BATCH
FD-106 AC. AL C. 85.26 BATCH
MOLINOS
MATERIAL CAPACIDAD TON/H
HL-101 AC, INOX. ~1.25
ML-102 AC. INOX. .1.30
ML-103 AC. IHOX. 1.40
CICLONES
MATERIAL AREA F1-2 CALIBRE PULG.
FC-101 AC. INOX. 5.051 3/16
SECADORES
MATERTAL PRESION [SUPERFICIE M*2|TIPO DE SEC
SC-101 AC.AL C. ATH . 1.28 BATCH
SOLOAIRES
MATERIAL [IKF [ISF|IEA[TSAINo.TUBOS|L. TUBOS[BWG
EC-101 AI-316 60 |30 |30 £ 3 12 M. 12
EYECTORES
HMATERIAL [No.ETAPAS |No. COND.! PRESION }FLUJO
EE-101 AC. INOX. 2z 1 85 inH20{85LB/H
COMPRESORES
MATERIAL BHP
GA-101 AC_AL C. &0
GB-102 AC.AL C. 105
GE-103 AC.AL C. 100
GB-104 AC.AL C. 65
CRISTALIZADORES
MATERIAL CAPACIDAD TON/H [TIPO
CD-101 AC.AL C. 15 BATCH

182



TRANSPORTADORES

MATERIAL LONGITUD M.] DIAMKIRO M.
TD-101 AC. INOX. 1.4 ~ 0.50
TD-102 AC. INOX. 2.6 0.15
TD-103 AC. 1NOX. 1.8 0.50
TD-104 AC. INOX. 2.165 0.15
TD-105 AC. INOX. 2.280 0.15
INTERNOS DE RECIPIENTES
HMATERIAL[TIPO DE PLATO|DIAMETRO FI.|No. DE FPLA.
DA-101 AT-304 CAPSULA 4 i2
MOTORKS ELECTRICOS
H.P. R.P.M. TIPO DE MOTOR
GB-201 60 1755 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
GB-202 50 1760 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
GR-203 40 1750 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
GB-204 30 1735 | MOTOR A PRUEBA DK EXPLOSION
GB-205 25 1735 | MOTOR A FRUEBA DE EXPLOSION
GB-206 20 1740 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
GB-207 15 1740 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
GB-208 10 1735 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
GB-209 7.5 1745 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
GB-210 5.0 1715 | MOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION
QUEMADORES DE CAMPO
FLUJO DK GAS LB/H T1PO
CcB-101 19170 GQUEMADOR ELEVADO
TAMICES
. AREA M~ 2 No. DE ETAPAS
TC-101 1.0548 1
TC-102 1.6090 1
RECIPIENTES
MATERIAL |TIPO]| PESO LH.|DIAMETRO FT.|LONGITUD FT
FA-101 AC. AL C.| Vv 12994 3 50
FA-102 AC. AL C.| H 12994 3 57.5
COLUMNAS DE ABSORCION
- MATERIAL [EMPAQUE [PESO LE. |ALTURA EMP.ID, FT|L. FT
DB-101 AI-316 |A.R.CER| 7607 g 3.5 | 27
TORRES DE ENFRIAMIENTIO
T. AGUA C.]T. AGUA F.|TBH |GPHM
EF-101 33 GRAD.C |19 GRAD. C|16C |3300
EF-102 32 GRAD C 20 GRAD. C[16C |883
TANQUES DE ALMACENAMIENTO
MATERIAL| CAPACIDAD
FB-101 AI-316 1320 GPM
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INTERCAMBIADORES DE CALOR

WATERIAL] D |L | ESP. [N. TUBOS|D TUBOS Lin|BRG]
EA-101 AC.AL C|i6 148" | 57/16]97 TUROS| UNA PULG. |14
| EA-102 .. AC.AL c]30*  |5'| 3/8 {77 TUBOS|CEDULA 80 |--
_CALENTADORES A FUEGO DIRECTO
A= HATERIAL | CAPACIDAD TIPO DISERO
-{ BA=I0T AC.INOX. | 2K6 BTU/H| CILINDRICO | P2S00PSI
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. FD~-106

DOLARES

4303.49
4560.38
4423.68
6519.08
3375.28
3375.28

GA~-101
GA~-102
GA-103
GA-104
GA~105
GA-108

DOLARES

FD-101
FD-102
FD-103
Fp~104
FD-105

11346.10
10090 .46
14476.33
13109.15
11037.87
11228.37

DOLARES

ML-101
ML~102
ML-103

21521 .90
15409.79
27690.66

DOLARES

FC-101 28670.25

COSTOS CALCULADOS AL ARQ (1989)

i

PESOS COTIZACION DIFERENCIA X DEERROR
10724297 .08 7801000 - 2923297.08 - 37.47
11364491 .88 7627000 - 3737491 .68 - 49.00
11023810.56 6870000 -~ 4153810.56 = 60,46
16245547.36 10643000 - 5602597.36 - 52.64

8411197 .76 5641000 - 2770197 .76 - 49.10
B411197.76 5641000 -~ 2770197.76 ~ 49.10

promedic = 49.63

BPESOS COTIZACION DIFERENCIA X% DE ERROR
25881149.81 29538697 + 3657547.19 + 12.38
23016353.40 27393451 + 4377097.60 + 15.97
33020523.12 37374521 + 4353997.88 + 11.64
29901985.54 26172621 - 3729364 .54 - 14.24
25177398.14 28603461 + 3426062.86 + 11.97
25611916.91 29178153 + 3566236.05 + 12.22

promedic * 13.07

COSTO DE MOLINOS

(de bolas)

PESOS COT1ZACION DIFERENCIA % DE ERROR
53632574.80 74067682 + 20435107.20 + 27.58
38401196.68 54055546 + 15654345.32 + 28.95
69005124 .72 57673239 ~ 11331885.72 - 19.64

proredio * 25.39

PESOS

71446263

COTIZACION

83375196

i85

DIFERENCIA X DE ERROR

+ 11928933

+ 14.30



‘80~101

EC-10%°

EE~101

GB~101
GB~-102
GB~102
GB~104

TD-101
TD~102
TD~103
TD-104
TD-105

COSTO DE SECADORES

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA X DE ERROR
1863.06 47006767.95 35475521 + 10531246.95 + 28.87

COSTO DE SOLOAIRES

DOLARES PRS0S5 COTIZACION DIFERENCIA X DE ERHOR

28383.29 70731171 .14 50424947 + 20306224.14 + 40.27

COSTO DH EYECTORES

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR -

11720.86 29208390.62 47868034 + 18659643.36 + 38.98

COSTO DE COMPRESORES

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA. % DE ERROR
14626.10 36448252.11 47856661 + 11408409 + 23.83
27382.48 68237160.10 53561876 - 14675284 - 27.5%
25067.50  62468226.40 55597773 - 6870453 - 12.34
18582.25 46306968,57 33603712 ~ 12703256 - . 37.80
promedio * 25 34
COSTO DE TRANSPORTADORES
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR
1152.62 260148B0. 15 2222500 -~ 378980 .- 17,08
2537.10 5726244 .00 3633000 ~ 2093244 - 57.61
1422 .80 3211267.060 4404000 + 1192733 + 27.08
2208.34 4984228 .00 6329000 + 1344772 + 231.24
2295 .17 5180214 .00 7631000 + 2450786 + 32.11

promedio * 31.01
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COSTO DE CRISTALIZADORES

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA X DE ERROR

.CD-101 18819.595 46898431.64 69508394 + 22609962.36 + 32.52

COSTO DE INTERNOS DE RECIPIENTES

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR
‘DA-101 1654.9 4124010.8 3280676 - 843334.8 - 25.70
DA-102 2947 .91 7346191 .72 5544554 - 1803637.7 - 32.49

promedio = 29.09

COSTO DE MOTORES ELECTRICOS

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR
GB-201 6535.70 16286971.88 14253030 - 2033941.88 - 14.27
GB-202 4706.01 11727396.86 11119350 - 608046.86 - 5.46
GB-203 3213.39 8007787.81 6331950 + 324162.18 + 3.98
GB-204 2031.36 S062166.56 7200490 + 2138323.44  + 29.69
GB-205 1548.72  3B859427.68 6552480 + 2693052.32 + 51.31
GB-206 1134.14  2826294.32 SB80S470 + 2979175.68  + 48.87
CB-207 784.62 1955295.46 3870460 + 1915164.54 + 49.48
GB-208  497.45  1239660.10 2634280 + 1394619.90 + 52.94
GB-209 376.63 938574.42 2112660 + 1174085.58 + S5.57
GB-210 425.96 1061504.78 1440890 + 379385.22 + 26.32
promedio * 32.10
COSTO DE TAMICES
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA X DE ERROR
TC-101 13415.29 33430902.68 27157362 - 6273540.68 - 23.10
TCI102 17220.98 42914682.16 34723912 - 6190770.16 - 23.58

promedio * 23.34
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. CB-101

FA-101
FA—-102

PB-101

EF-101
EF-102

FB-101

COSTO DE QUEMADORES DE CAMPO

DOLARES ' PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR
23674.95 58997975.74 72895817 + 13897841.6 + 19.06
COSTO PE RECIPIEN‘!’ES
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA X DE ERROR
44416.24 110685270 118783747 + 8098476 + 6.81
35087.02 87436856 73707950 -13728906 - 18,62
promedio * 12.71
COSTO DE COLUMNAS DE A&ORCION
{torre eapacada)
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA X DE ERROR
64033.08 159570458 126378418 - 33192040 - 26.26
COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR
27716.5 69070514.8 88956370 + 19885855 + 22.35
21064.8 52493631.1 62532163 + 10038531 + 16.05
promedio * 19,20
COSTO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR
15783.14 39331587.6 32649766 - 6681821.6 - 20.46

188



BA-1021
EA-101

BA-101

COSTO DE INTERCAHBIADORES DE CALOR

DOLARKES PESOS
19382.25 48300567
15975.31 39810472

COTIZACION

40000000
34000000

DIFERENCIA % DE ERROR

- 8300567 - 20.75
- 5810472 - 17.08

promedio * 18.91

COSTO DB CALENTADORES A FUEGO DIRRCIO

DOLARES PESOS

38070.60 94871935.20
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COTIZACION DIFERENCIA X DE ERROR

- 8810384.2 - 10.23



ANALISIS DE RESULTADCS

El siguiente anilisis de resultados se efectua haciendo una
comparacion entre los costos obtenidos al hacer una corrida del
programa desarrollado, empleando los de cotizaciones previamente
adquiridas, y los costos obtenidos de e¢stas cotizaciones.

Al realizar é¢sta comparacidén se ha determinado un porciento
de error del costo calculado por el programa, tomande ¢omo base
las cotizaciones, éste porcentaje de error se obtiene al calcular
el porcliento que representa la diferencia que existe entre el
costo calculado mediante el programa y la cotizacidén.

Al calcular el costo de los equipos se ha considerado el mes
en el cual estan hechas 1las cotizaciones y empleando asi{ el
indice, de la Chemical Engineering, correspondiente al mes en el
cual se efectuaron las cotizaciones. El indice usado es el indice
reportado para cada tipo de equipo.

El emplear ¢éste indice, reportado mensualmente, es con el
fin de no usar el indice promedio anual y disminuir ast el
porciento de error.

A continuacién ge indica el porciento de error obtenido para
cada uno de los equipos y los factores por los cuales se obtienen
égtos porcentajes.

Al determinar el costo de bombas se obtuvo un * 49.6% de
error, esto se debe a que el método emplea mAB parametros que la
cotizacién. Este porciento de error se debe también a que se han

comparado los equipos mas semejantes, en cuanto a numerc y tipo
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de parimetros esmpleados para determinar el costo.

El porciento de error obtenido para filtros es de =
13.07%, un factor que se refleja en éste porcentaje es la presion
de disefMo que se emplea en las cotizaciones como paraietro, el
cual no es conasiderado por el método empleado en el programa.

En cuanto & molinos se refiere el porciento de error
obtenido es de * 25.39%, esto es debido a que en el método se
emplean correlaciones vialidas en un rango de valores dentro del
cual no se ancuentran algunoe valores empleados en la cotizacidn,
otro .factor ¢s8 el tamaffo de particula empleado como parimetro de
disefo por el método de calculo, pariasetro que no es empleado en
las .cotizaciones.

Para los siguientes nueve equipos no se puede hacer un
analisis més detalladoc debido a que solo se tiene una cotizacidén
para cada uno de éstos equipos y por consiguiente no se puede
hacer un analisis bapandose en un solo dato. Los porcentajes
obtenidos para é4stos equipos son: para cicldénes es de 14.30%,
28.87% para secadores, 40.27% para soloaires, 38,.99% para
eyectores, 32.53% para crigtalizadores, 19.06% para quemadores de
campo, 26.26% para columnas de absorcién, 20.46% para tanques de
almacenamiento y 10.23% para calentadores a fuego directo.

Estos porcentajes se deben a que para algunos equipos el
nuaero y tipo de parametros empleados no Bon los mismos gque usan
los métodos a los que se emplean en las cotizaciones.

Para compresores se obtuvo un :t 25.34% de error esto se debe
a que el wmédtodo empleado en el programa usa unicamente 1a
potencia del compresor como parametro de disefio mientras que en

la cotizacién se esmplean capacidad y presién, ademas de la
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potencia,

Para transportadores se tiene un * 31.01% de error esto se
debe a que lam cotizacidnes emplean otras especificaciones que no
8@ usan enh el método de célculo y viceverza.

Al determinar el costo de internos de recipientes se obtuvo
un t 29.09% de error debido a que el valor de 1los parametros
empleados en la cotizacién estan fuera del rango en el que son
validas las correlaciones empleadas.

Los costos calculados para motores eléctricos tiemen un £
32.10% de error esto se debe a que Jlas caracteristicas y
especificaciones de los motores calculados en las cotizaciones
son diferentes a las a las que se tienen en el método de calculo
implementado al programa.

Para tamices el porciento de error obtenido eB de * 23.34%
esto se debe a que el numero y tipo de parametros empleados tanto
en el programa como en la cotizacisn difieren un poco.

Al deterainar el ceosto de recipientes a presidén se obtuvo un
* 12.71% de error, esto se debe a que algunos de los parimetros
empleados por el programa difieren con los espledos en 1la
cotizacién, otros parimetros empleados en la cotiZzacidén no son
empleados por el método implementado al programa.

El porciento de error obtenido para torres de enfriamiento
es de * 19.20% de error, esto se debe a que las cotizaciones y el
método no emplean el miswo numero de pArametros.

El coato de intercambiadores de calor presenta un * 18.91%
de error, esto se debe a que el método implementado al programa
emplea parametros de disefflo que no son empleados en las

cotizaciones.
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Como se ha visto el porciento de error fluctua entre 10-50%.
Algunos equipos tienen un 20% mientras que otros tienen un 4S5
hasta un 50% de errcor, ¢sta variacidén entre un equipo ¥y otro se
debe a que las cotizaciones para algunos equipos, los que tlenen
un mayor porciento de error, son realizados en base a un
determinado numero de parametros que en ocaciones no todos son
eupleados por los métodos de calcule implementados al programa, y
en otras ocaciones ¢Btos métodos consideran up mayor nimero de
parametros que los emspleados por las cotizaciones.

Para otros equipos Be da el caso de que tanto las
cotizaciones como el método, eepleado en el prograna, utilizan
el mismo numero y tipo de parametros, con la desventaja de que el
valor de los parametros empleados en las cotizaciones se
encuentre fuera del rango en el cual es valida la correlacisén,
de donde me deriva que se obtenga un menor porciento de error en
conparacien con log otros.

Estas variaciones en el costo se deben también a que algunos
nétodos de calculoe incluyen el costo de accesorios e
instrumentacisén del equipc y otros ase¢toados solo determinan el
costo del equipo sin accegorios, lo cual es determinante en el
parciento de error que presentan los costos calculados.

En algunos cases no son los aismos equipos que se estan
comparando, pero se trato de comparar los mas scmejantes, debido
a que el valor de los datos empleados en las cotizaciones se
encontraban fuera del rangb en el que es valida la
correlacion, por consiguiente se trato de comparar los casos en
log cuales leoa datos, con los que se contaba, se apegaban mas

a los requerimientos del programa.
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CONCLUSTIONES

El desarrollo de un paquete de computo para estimar el costo
del equipo principal de plantas de proceso es el tema
desarrollado en éste trabajo, el cual ha sido posible realizar
apartir de un analisis de los principales métodos de estimacion
de costo de equipo de proceso para con éate anilisis poder
seleccionar los aétodos de estimacién de costo e implemetarlos  a
un programa y constituir asi un paquete de computo que estiie el
costo de equipo de plantas de proceso.

Una vez desarrollado el paquete de computo se han comparado
los resultados obtenidos a partir de éste, tomando como base el
costo obtenido a partir de cotizaciones efectuadas en 1989, En
bagse a esta comparacicn se ha determinade un porciento de error
que presentan los resultados respecto a las cotizaciones.

Como Be analiza anteriormente (anilisis de resultados), el
porciento de error varia deade un 10 hasta un S0% dependiehdo del
equipo de que se trate.

Este porciento de error ge debe principalmente a dque los
métodog implementados al programa no emplean el mismo numero vy
tipo de parametros de disefo que usan las cotizaciones para
determinar el costo. Otro factor que influye en la variacién de
los costos son los indices empleados en el programa y los indices
empleados en las cotizaciones, en el programa se usan los indices
de la Chemical Engineering que se publican para cada equipo de
proceso, siendo que estos indices aplican para los Estados

Unidos y los indices empleados en las cotizaciones aplican solo
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en México.

Debido a éstos factores se obtiene un margen de error hasta
‘del SOR , esteo no implica que no sgea convenlente emplear el
paquete de computo para determianar el costo de los equipos que
por medio de éate se determinan. Si se éaaplean los indices
correspondientes y los valores de los parametros. empleados para
cada equipo se encuentran dentro del rango en que sea aplicable
cada correlacicn los costom obtenidos a partir del programa seran
tan confiables como los obtenidos a partir de las cotizaciones,

La desventaja que presenta el desarrollar una herramienta
sintemhtica, como 1o es el paquete de computo, es que é&sta
herramienta debe ser actualizads constantemente para asf{ cobtener
mejores resultados, una ventaja es la dissinucisn del tiempo
eapleado para determinar el costo de los equipos al emplear ésta
herramienta.

Para actualizar cualquier método de los empleados en éste
programa se debe hacer sustituyende el método actual por el
m¢todo anterior. Esta actualizacién de metodos se debe efectuar
en losg programas fuente, programas que tienen la extensiaén

{.FOR) wver seccién VII.
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APENDICE

INDICADORES ECONOMICOS



INDICE DE COSTO DE EQUIPO
CHEMICAL ENGINEERING

promedio anual

ao indice
1980 292.2
1981 ' 1230
1982 . . 336.2
19a3 . 336.0
1964 344.0
1985 347.2
1986 316.3
1987 - 343.9
1988 345.2
1989 352.6
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INDICE PE COSTO DE EQUIPO

MARSHALL AND SWIFT

ako indice
1980 659.6
198} 721.3
198é 745.6
1983 760.7 -
1984 780.4
1985 789.6
1986 797.7
1987 813.6
1988 852.7
1989 884.7
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PARIDAD MONEDA NACIONAL - PESO/DOLAR USA

ANO PARIDAD
1980 22.93
1981 24,48
1982 57.44
1983 120.17
1984 167.17
1985 256.56
1986 611.35
1987 ' 1366.73
1988 2275.43
1989
ENERO 2310.0
FEBRERO _ 2338.0
MARZO 2369.0
ABRIL 2397.0
MAYO 2430.0
JUNIO , 2463.0
JuLio 2492.0
AGOSTO 2523.0
SEPTIEMBRE 2548.0
OCTUBRE ‘ 2578.0
NOVIEMERE 2607.0
DICIEMBRE 2637.0
1989 S o 2474:3

(prom.}
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