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RESUMEN 

Este trabajo presenta loe aétodoe de estiaación de costos de 

los equipos: boabae, internos de recipientes (platos), filtros, 

actores eléctricos, aolinoe, quesadores de caapo, ciclónes, 

taaicee, secadores, recipientes a presión, soloaires, coluanas de 

absorción, eyectores de vapor, torres de enfriamiento, 

coapreaorea, tanques de al•acenaaiento, cr~stalizadores, 

intercaabiadores de calor, transportadores y calentadores a fuego 

directo. 

Todos loe iaétodoe encontrados para cada uno de loe equipos 

antes aencionadoa, a partir de una investigación bibliográfica, 

son analizadot1 y reeuaidoe en una tabla coaparativa donde se 

indica: nóaero de pari1aetros que eaplea cada aétodo, al"io base, 

a.aterialea de construcción empleados, ventajas y desventajas que 

presentan unce con respecto a otros. 

Una vez analizados y resuaidoe los aétodoe de ci1lculo se 

selecciona un aétodo por equipo del cual se describe el algoritao 

de CÁlculo. 

Loa llétodoe seleccionados son codificados en lenguaje 

FORTRAN-77, en subrutinas, para posterioraente ser integrados a 

un prograaa principal y constituir asl el paquete de coaputo para 

estiaar el costo del equipo principal de plantas de proceso. 
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OBJETIVOS 

1.- Analizar loa principales aétodoa de eatiaaci6n de costo 

ele equipo de proceso. 

2.- Seleccionar loa aétodoa de eatiaaci6n de costo de equipo 

de proceso. 

3.- Iapleaentar un progra•a de coaputo para estiaar el costo 

de equipo de plantas de proceso. 
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IHTROOUCCIOH 

Hablar del costo del equipo de proceso de una planta, es 

hablar de la iaportancia que tiene éste en el 

inversión fija, la aayoria de los aétodos 

inversión fija se basan en el costo del equipo 

ello es conveniente contar con una fuente de 

estiaado de la 

para estiaar la 

de proceso, por 

1nfor•ac16n que 

facilite los cálculos de los costos del equipo de proceso una vez 

que éste ha sido definido. 

Debido a la iaportancia que tiene la esti•aci~n del costo de 

equipo de proceso, una fir•a de ingenieria debe contar con 

fuentes de inforaaci6n para apoyar al ingeniero en costos al 

estiaar el •onto de la inversión fija de plantas de proceso, las 

fuentes de inforaaci6n aAs comunes son: Cotizaciones recientes de 

proveedores de equipo, datos del departamento de coapras de la 

propia co•pal'iia, literatura especializada, paquetes de computo 

etc .. 

Un paquete de co•puto es una herramienta sist,..;,tica con la 

que es conveniente contar para facilitar la estiaaci6n del costo 

de equipo de proceso, que en ocasiones resulta ser un tanto 

laborioso debido al núaero de equipos que haya que calcular 

una planta o proceso. El tie11po empleado al realizar 

para 

la 

estiaaci6n de costos de equipo es menor si se cuenta con un 

paquete de coaputo que facilite los cAlculos y de este •odo 

disainuir las horas hoabre e11pleadas, al realizar ésta actividad, 

las cuales se reflejan en el tieapo de terminación de un 

proyecto, por consiguiente se desarrolla un paquete 

para deter•inar el costo de equipo principal de 
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'ª desarrollar el prograaa se realizó una investigaci6n 

·arica, para reunir el aayor náaero posible de •étodoa de 

.6n de costos de equipo de proceso. Los diferentes •étodos 

ldoa, para cada equipo, se analizaron para posterior.ante 

>nar un llétodo de esti•sci6n, ésta selecci6n se realiz6 en 

no.ero de parámetros que .,.plea, ano base y •ateriales de 

>ci6n. 

aétodo seleccionado para cada 

daaente indicando el algoritmo de 

equipo es desglosado 

cálculo. Los •étodos 

onadoa son codificados en VORTRAN-77, lenguaje en el cual 

esarrollado el paquete de co•puto. 

capitulo pri•ero, Generalidades, presenta una visi6n 

del papel que juega el costo del equipo de proceso en un 

o. 

, el capl. tu lo segundo se reeu•en los •étodoe de esti•aci6n 

1toe de loe equipos que involucran transferencia de 

" intercs•biadores de calor, torres de enfriamiento, 

>res de campo, calentadores a fuego directo y soloairee 

>• cuales se d.,.cribe el algoritmo de cálculo. 

1 el capitulo tercero se reauaen loa •étodoe de esti•aci6n 

toe y el algoritao de cálculo del •étodo seleccionado para 

no de loe equipos que involucran aanejo de fluidos los 

son: bo•baa, coapreaores, eyectores y aotores eléctricos. 

n el capitulo cuatro se deacriben loe •étodoe de .,.ti•aci6n 

toa de: recipientM a pn.i6n, tanques de almacenamiento, 

os de recipientaa (platos) y coluanas de absorci6n. 

l quinto capitulo contiene loa ••todos de estiaaci6n de 
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costos de: cristalizadores, aolinos, transportadores y taaices 

vibratorios. 

Kn el capitulo seis se describen los aétodos de estimación 

de costos de: ciclónes, filtros y secadores. 

Final•ente el capitulo siete presenta una 

general del paquete de coeputo y el coa o está 

cual 

descripción 

constituido, 

se indica: conjuntaaehte con el •anual de operación en el 

que calcula cada subrutina, las variables eapleadas y las 

el unidades en las cuales deben ser alimentadas éstas 

rango de validez. 

5 
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I. GENERALIDADES. 

Para coaprender aejor la importancia de la estiaación del 

coa to de equipo mayor de proceso, es necesario ubicar ésta 

actividad dentro de las fases del desarrollo de un proyecto. 

Un proyecto se define co•o la concepción de planeación que 

se establece para llevar a cabo las actividades que peraitan 

realizar la producción de un bien o servicio coao consecuencia 

del surgiaiento de una necesidad. 

Un proyecto de tipo industrial se divide a grandes rasgos en 

las siguientes fases: 

Inicio. 

Concepción. 

Definición. 

Desarrollo. 

Iapleaentación. 

Operación. 

Terainación. 

El inicio solo es el surgimiento de la necesidad de un bien 

o servicio. 

En la segunda fase, concepción, se realizan trabajos 

preliainares coao: solicitud de cotización, solicitud a empresas 

de algo que se requiera, propuestas de firma de ingenieria para 

elegir que eapresa va ha realizar el trabajo, se establecen los 

objetivos en cuanto a tieapo, costo y funcionabilidad, resuelven 

dudas en coao iapleaentar el trabajo y con que herraaientas 

tecnológicas, es taabién en ésta fase donde se ve la 
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factibilidad de realizar el proyecto por lledio de: 

Análisis de •ercado. 

Kvaluacion del proceso (0.F.P.) 

Selección de la localización de la planta 

Estudios de factibilidad econO•ica que incluyen: 

-esti•ado del costo de capital. 

-inversión requerida. 

-retorno de la inversión. 

AnAlisie de beneficio social. 

Para hacer un esti•ado de la inversión fija en un estudio de 

factibilidad se deben toaar en cuenta los costos de producci6n 

que involucra tanto fijos coao variables. Dentro de los costos 

fijos, aquellos que son independientes del factor de producci6n 

de la planta, se tienen: terreno, edificios, equipo de proceso, 

tuberia, instruaentación, ingenier1a básica y 

supervición, etc. 

de detalle, 

La mayor parte de los métodos para estimar la inversi6n fija 

se basan en el costo del equipo de proceso y evaluan los de:ias 

elementos cono un porcentaje de éste. Es por ello que desde el 

•oaento en que se tiene la concepción del proceso y de loa 

equipos que involucrará se puede realizar un estimado de la 

inversión necesaria, si se conoce el costo de equipos similares. 

Una fir•a de ingenieria cuenta con un departamento de 

eetiaaciOn de costos, el cual realiza evaluaciones económicas, 

estiaados y control de costos durante sus diferentes fases, por 

ejemplo: la evaluacion, planeaci6n y esti•ados para ingenier1a de 

detalle, conetrucci6n y arranque. 
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La estiaación del costo de equipo es necesario no solo para 

conocer el valor aproxi•ado de un deterainado equipo o de algunos 

equipos en particular, sino que es un trabajo en donde la función 

del ingeniero en costos es esti•ar el •onto de la inversión fija 

de plantas de proceso. El ingeniero en costos cuenta con varias 

fuentes de información para estiaar el costo del equipo, una vez 

que éste ha sido definido, éstas fuentes de infor•ación son: 

Cotizaciones recientes de proveedores de equipo. 

Datos del departaaento de co•pras de la propia co•pa~ia. 

Literatura especializada. 

Prosraaas o paquetes de coaputo para la esti•ación de costos 

de equipo de proceso. 

La fuente •~s recollelldable es una cotización reciente del 

proveedor de equipo, generalmente ésta tiene un costo. cuando el 

ingeniero en costos no puede obtener una cotización con 

proveedores puede recurrir a los datos del departaaento de 

co•pras de previas adquisiciones de la propia coapa~ia, no 

siempre se cuenta con antecedentes de coapra de equipe si•ilar. 

La literatura es otra fuente de inforaación donde los datos 

son correlacionados y presentados en foraa concisa, sin embargo 

tales datos pueden no ser actuales. 

otra opción que se tiene es la creación de programas para 

la esti•ación de costos de equipo de proceso, con el 811pleo de 

co•putadoras, •ediante los cuales el ingeniero en costos 

auto•atiza sus actividades aún cuando se tiene la desventaja de 

que la actualización de prograaas tiene que ser frecuente para 
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que los resultados que se obtengan sean confiables. 

La actualización de los costos se realiza con indices, coao 

se indica en la siguiente ecuaci6n. 

donde 

Costo estiaado = Costo base(I /I ) 
• o 

1. indice del al'lo al cual se requiere actualizar el 

costo. 

I
0

: indice del aNo al cual se estiaa el costo original. 

Existen diversos tipos de indices que aplican segOn el tipo 

de planta a la cual pertenezca el equipo aayor o tipo de proceso, 

coao ejeaplo de estos indices teneaos el indice CE, que se 

publican en la revista Chesical Engineering, aen.sualaente, ~ el 

indice de Harshall and Swift, que son reportados 

triaestralaente. 

cuando se requiere un cstiaado del costo de un equipo que 

difiere de otro solo en el taaa~o y al cual se le conoce el 

precio base es posible aplicar el factor de las seis déciaas dado 

a continuación. 

donde 

c = e 
b 

(8/Al 
n 

A: TB11allo de la unidad para la cual el costo es 

conocido, expresado en funci6n de la caracterlstica 

principal del equipo. 

B: TBlla~o de la unidad para la cual se requiere el 

costo. 
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ns 0.6 (exponente de las seis déci•as). 

C
0

:Costo de la unidad A. 

Cb:Costo del equipo de interés. 

Sin eabargo las curvas reales de costos •uestran que el 

exponente no sieapre es de 0.6, y que éste varia desde 0.3 hasta 

0.9, dependiendo de la capacidad y tipo de unidad. 

Hasta el •o•ento solo se ha aencionado la aanera de eatiaar 

el costo actual de un equipo, sin eabargo CrecuentBllWlte no basta 

con saber el precio actual, sino taabién es neceaario tener una 

idea de cuanto puede costar en un futuro cercano, coao puede ser 

el tieapo de entrega. Ka por ello que se debe considerar la 

escalaci6n de precios, toaando en cuenta condiciones de pago y 

tieapos de entrega. 

Este ajuste de precios puede ser un acuerdo entre 

proveedores y co•prador. El acuerdo consiste en ajustar el costo 

en base a los au•entos que puedan tener: la mano de obra, 

•ateriales de construcción, devaluación o au•ento de la •oneda, 

de acuerdo al tipo de aoneda en la cual se realicen los pagos. Es 

difl~il saber que puede auceder a los precios durante los 

proxiaoa affos o tieapos de entrega, por esta razón las 

condiciones para ajustes de precios en órdenes de co•pra son 

apropiados. Rl ajuste puede realizarse en base a for•ulas de 

escalación las cuales pueden aer dadas o establecidas por el 

proveedor o por coaún acuerdo entre cliente y proveedor, o por 

ecuaciones t1picas de ajustes de precios co•o la que se establece 

a continuación. 
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donde 

(P.A): X de costo ajustado. 

FL indice por aano de obra para periodo final. 

Fw indice por aaterial para periodo final. 

BL indice por aano de obra para periodo base. 

Bw indice por aaterial para periodo base. 

L X de costos base por labor. 

H X de costo base por aaterial. 

periodo base: Jle8 de ajuste, usualmente el •ea de compra. 

periodo final: fecha final para ajuste de costo usualaente el 

aes de eabarque o fecha en que ae eicpedio el 

equipo. 
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II. EQUIPO QUE IHYOl..UCRA TRAHSFEREMcrA DE EMEIWIA. 

ltn este capitulo se analizan los métodos de estimación de 

costos de equipos en loa que se lleva a cabo le transferencia de 

energi a. Los equipos considerados son: intercaabiadores de calor 

de tubos y coraza e intercaabiadores de doble tubo. torres de 

enfriamiento. que.adores de campo. calentadores a fuego directo y 

soloaires. Para cada uno de los equipos antes aencionados se 

analizan diferentes métodos de estimación de costos y 

posteriormente se selecciona uno de éstos. Para llevar a cabo la 

selección, del •étodo. se deterainan las caracteristicas que 

presenta cada uno de los métodos con respecto a los deaas, por 

ejeaplo: aNo base del costo. número de parámetros considerados, 

tipos de materiales de construcción, etc .. Una vez que se 

determina cual es el aétodo que se -pleara para deterllinar el 

costo, éste es descrito en forma detallada. Para el an~lisis se 

cuenta con: aeis Jlétodos para intercaabiadores de calor, dos para 

torres de enfriamiento. uno para qu-adores de campo. tres para 

calentadores a fuego directo y dos para soloaires. 
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2.1. Inlercalllbladores de calor. 

De los •étodos resu•idos, tabla (2.lA), para deter•inar el 

costo de 1ntercaab1adores de calor, se cuenta con cuatro aétodos 

para intercaabiadores de tubos y coraza y dos para 

interca•biadores de doble tubo. Para intercaabiadores de tubos y 

coraza se tienen los métodos: uno, dos, tres y cuatro de los 

cuales se selecciono el aétodo núaero tres debido a las ventajas 

que presenta éste con respecto a los deaas, estas ventajas son: 

•aneja setenta y seis materiales de construcción, tabla (2.1E), 

para tubos y coraza. Este •étodo eioplea siete pará•etros de 

diseno: diá•etro, longitud, área, pitch, areglo, calibre y tipo 

de intercaabiador. El ano base es 1982. 

Para intercambiadores de doble tubo se cuenta con los 

métodos cinco y seis de los cuales se selecciono el método núsero 

seis dado a lao ventajas que presenta, estas ventajas son: hace 

corrección por material para setenta y seis diferentes materiales 

de construcción mostrados en la tabla (2.lEJ, tres parámetros de 

dis~o: diámetro, longitud y área ,el ano al cual está referido 

el costo base es (1982). 
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TABLA C2.1AJ 

KETOOOS PARA L.A ES7IMACION DE COSTOS DE IHTERCAMBIADORES 
DE CALOR 

METO DO REF. PARAMKTROS MATERIAL DE Vl!HTAJAS D&sVJCHTAJAS 
NO. DI! DISEflO CONSTRUCCION 

-DIAMETRO 
-P Y T DE 
L05 TIJllOS 

-TIPO DE 
INTEllCAM-
BIADOR -AC. A-214 -IMPLEA 10 -IHPLEA 4 

-LONGITUD -COBRE PARAME- MATERIA-
- T DE LA -AC.INOX.316 TROS DE LES 

CORAZA -AC.INOX.304 DISl!RO 
1 (20) -AllEA 

-NO. Y TIPO 
DE BAFLBS 

-NO. DE PLA 
CAS DE so-
PORTE 

AFIO -NO. DE 
BASE SILLETAS, 
1976 BOQUILLAS Y . COllECCIONl!S 

2 (14) -ES IJlt HE- -SOLO USA 
-AREA -AC.IHOX. 316 TODO RA- IJlt MATE-

Afio PIDO RIAL DE 
BASI! COllSTRU-
1984 CCION 

-DIAMETRO -AC.IHOX.316 -llHPLEA 8 
-1.0ltGITUD -AC.INOX.304 DATOS DE 
-AREA -AC.INOX.317 DISVIO 
-PITCH -AC.IHOX.310 -IHPLEA 

3 (21) -AllllSOLO -AC.INOX.321 DIVERSOS ------------CALIBRE -71 MATERIA- MATERIA-
-TIPO DE LES MAS LES (76) 

AFIO INTERCAM-
BASI! BIADOR 
1982 

-LONGITUD -EMPLEA 6 
-AREA -AC.Al. CARBOH PARAMli:- -SOLO FIIll-

4 (13) -PRESION -AC. IHOX. 304 TROS DE CIONA PARA 
-TEMPERATU- DISEflO UH AREA,P 

AFIO RA Y UNA Tl!M-
BASI! -NO. DE PBRATURA 
1975 PASOS 

-DIAMETRO 

14 



CONTI>IUACION TABLA C2.1A:> 

HETOOO REF PARAMETROS HATERIAL DE !VENTAJAS DESVEllTAJAS 
NO. DE DISEf10 CONSTRUCClON 

-
-LONGITUD -AC.AL CARBON 
-A.REA -AC.INOX. 304 
-PRKSION -AC.INOX. 31& -EMPLEA a 

5 (3&) -TEMPERATURA -ltOLIBDENO PARAME- ----------DIAHETRO -TITANIO TROS DE 
AflO -NO. DE -ltOHEL DISEf10 
BASE PA50S -AC. Tl!KPLADO 
19&8 -PITCH 

-DIAMETRO -AC.AL CARBOH -EMPLEA -EMPLEA 3 
& (23) -LONGITUD -OTROS 7& HAT!!- PARAHETROS 

-AREA RIALES DE DISEflO 
AFIO 
BASE 
1982 

2.1.1. Intercambiadores de tubos y coraza 

Este •etoáo estiaa el costo de intercaabiadores con dise~o 

de cabezal flotante (anillo dividido), tubos en U y espejos 

fijos. Para cada uno de éstos se consideran varias 

configuraciones de acuerdo a la clasificación del código TEMA. El 

costo base esta referido al a~o 1982. 

El costo del equipo está en función de: diá11etro de los 

tubos y coraza, construcción del tubo (soldado o sin costura), 

calibre de la pared, pitch, arreglo, longitud, •aterial de 

construcción y presión de dise/'ío. El •étodo abarca diálletros de 

la coraza de 12 a 148 pulgadas, longitudes de tubo de 8 a 36 

pies, espesores del tubo de 10 a 20 BWG, nú»ero de pasos por los 

tubos de 1 a 8, presiones de disef!o en la coraza de 100 a 2500 

PSIG y setenta y seis •ateriales de construcción para tubos y 

coraza~ 
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La ecuaciCn para deterainar el costo base es:· 

B $ (6.6/(1-exp((7-D,)/27)))(P){F)(R) (2.1) 

donde los factores (Fl y <Rl son obtenidos de las tablas (2.1Bl y 

(2.iC) respectivaJte11te. En la tabla (2.10) se listan valores del 

factor (PJ, para di~aetros externos del tubo, pitch y tipo de 

arreglo •~s coaunel!I. Para valores de (P) no dados en ésta tabla 

se deterainan por aedio de la ecuación (2.2). 

TABLA (2. HI) 

F' ACTOR DE CORR.E:CCI ON POR CABEZAL DELANTERO C TEMA) 

1 
TEMA TIPO FACTOR (FJ 

_ _. __ 
1 TERMlHAL NO FRONTAL (CASO 

ESPECIAL) 0.95 

B BONETE (CUBIERTA INTEGRAL) 1.00 

A 

1 

CANAL Y CUBIERTA REHOVIBLE l.02 - 1.03 

H CANAL INTEGRAL CON ES PE.JO 'i 

1 

CUBIERTA REHOVIBLE (TUBOS 

FI.JOS) 1.05 

c CANAL INTEGRAL CON ESPEJO 

'i CUBIERTA REHOVIBLE 1. 06 - 1. 07 

D CIERRE ESPECIAL PARA ALTAS 

PRESIONES l.S - 1.7 
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TABLA t 2. 1C) 

F"ACTOR DE CORRECCION POR TIPO DE CABEZAL POSTERIOR CTEHAJ 

TEMA TIPO FACTOR (R) 

s CABEZAL FLOTANTE CON DISPOSITIVO 

DE APOYO 1.0 

H ESPEJO FIJO SEMEJANTE A ''B" o.e 

L ESPEJO FIJO SEMEJANTE A "A" 0.83 

u HAZ DE TUBOS EN U 0.9 

T CAB&ZAL FLOTANTE SIN DISPOSITIVO 

DE APOYO 1.05 

N ESPEJO FIJO SEMEJANTE A "N" o.as 
p CABEZAL FLOTANTE CON EMPAQUE 

! EXTERIOR 1.04 

w CABEZAL FLOTANTE COH ANILLO 

DE CIERRE HIDRAULICO 1.02 

(2.2) 

La ecuación (2.1) asuae las siguientes caracteristicas: 

-Tubos de acero al carbón 14 BWG, soldados. 

-Longitud noainal de tubo 20 pies. 
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-Nu11ero de pasos por los tubos 1 e 2. 

-Presión de diseno del lado de los tubos S 150 psi. 

-Presión de diseno del lado de la coraza s 150 psi. 

-Material de construcci6n, todo en acero al carbon. 

cuando las cerecterist1ces del interca11biador a evaluer 

difieren, se aplican las siguientes correcciones: 

El costo total esta dado por la siguiente ecuación. 

Eb (2.3) 

Donde (CT) es evaluado por la ecuacicn (2.4), el téraino 

(Bl, se se obtiene de la ecuacion (2.ll y esta basado en una 

coroza 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.lE). 

CT = (CS+CX+CL+CNTP+CPT+CPS+CMTS+CMT+CMS+CHC+CG) (2.4) 

Loe térainos de la ecuacion (2.41 se obtienen a continuación. 

El factor de correccion por juntas de expansion (CX) se 

obtiene por aedio de las ecuaciones (2.5) y (2.6). Los tipos de 

Juntas de expansion aas coaunes son: tipo pestana y tipo fuelle, 

las juntas tipo pestana están liaitadas a expansiones de 3/16 de 

pulgada. 

La correccion al costo, por juntas tipo pestana, esta dada 
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Por la siguiente e<::uac1~n 

ex a·0.72721266 - 0.135949214 • !ln XI (2.5) 

Para Juntas tiPO fuelle se euplea la ecuación sicuiente. 

ex * 0.46268734 - o.08794758 • Cln XI (2.6) 

El téraino (XI de las ecuaciones (2.5) y (2.6) es obtenido 

por las ecuaciones (2.11) y (2.12), las cuales estan en función 

del diáaetro interno. 

TABLA <Z. 10J 

FACTOR DE CORRECCION POR ARREGLO Y PITCH 

FACTOR (P) 
dia8etro externo pitch triangular pitch cuadrado 
del tubo por Pitch 30 6 60 grados 45 6 90 aradoa 

5/8 in " 25/32 in 0.62 no es coaon 
3/4 in x 15/16 in 0.80 no es co•Cm 
3/4 in x l in 0.85 l.O (base) 
7/8 in x 13/32 in 0.87 no ea co•c:m 

1 in " 1 1/4 in 0.98 1.16 
1 1/4 in " 1 9/16 in 1.23 1.45 
1 1/4 in " 1 37/64 in 1.29 1.49 
1 1/2 in )( 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 )( 1 3/16 in 1. 72 2.03 
1 3/4 in " 1 13/64 in 1.81 2.13 

2 in x 2 1/2 in 1.97 2.32 
2 in x 2 17/32 in 2.08 2.45 
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TEMA 

---

E 

J 

X 

G 

H 

F 

K 

TABLA C2.1E> 

CORRECCION DE COSTO POR TIPO DE CORAZA DE ACUERDO 

A LA CLASIFICACION DE TEHA 

TIPO DE CORAZA CORRl!CCIOH 

INTERCAMBIADOR DE TUBO ABIERTO 

(CON CORAZA CASO ESPECIAL) -0.2 

UN PASO o.o 

FLUJO DIVIDIDO (DOBLE SALIDA) o.o 

FLUJO CRUZADO o.o 

FLUJO ABIERTO (UNA SALIDA) 0.075 

DOBLE FLUJO DIVIDIDO 0.125 

DOS PASOS CON BAFLE LONGITUDINAL 0.175 

REBOILER TIPO KBTTLE 0.30 

Corrección por juntas de expansion (CL). 

(CS) 

Para la ecuación base ae toaó en cuenta una longitud noainal 

de 20 pies. El factor de corrección por longitud es obtenido por 

la ecuación (2.7), éste factor se deteraina para el caso en el 

cual la longitud noainal sea aenor de 20 pies. 
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Corrección por longitud del tubo. 

Para la ecuación base se toaó en cuenta la longitud noainal 

de 20 pies. 

CL = ( 1 - L/20 ) ( 1.5 -
o.002oe3•co - 12> 

\ 

1 - (L / 20) (2. 7) 

ei la longitud no•inal ea aayor a 20 pies CL = O 

Corrección por pasos en los tubos (CNTP). 

El factor de costo por núaero de pasos por loa tubos ea 

obtenido por la eiguiente ecuación. 

CNTP 
(NTP - 1) 

100 

Corrección por presión de disel"lo (CPS y CPT). 

(2.8) 

Las ecuaciones (2.9) y (2.10) son aplicables para hacer la 

corrección por presión de disel"lo por el lado de los tuboe y por 

el lado de la coraza, respectivamente. 

CPT ( (( P0T/ 150 )-1)(0.035 + 0.00056(0, - 12ll) (2.9) 

CPS ( (P
0

T/150) - 1)(0.07 + 0.0016(0, - 12)) + X (2.10) 

El téraino (X) es calculado por la ecuación (2.11) para el 

caeo en que º, > 20 pulgadae, para o,::: 20 Pulgadas ee aplica la 

ecuación (2.12). 
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X z - 0.840254225 + l.4813445(Ln 0
1

) (2.11) 

X = 0.62557263 + 1.0&85888(Ln 0
1

) (2.12) 

X •O para P
0
s ~ 2000 Paig. 

Corrección por aaterial de construcción. 

La corrección por aaterial del espejo es: 

QfTS • 0.04 (lf2 - 1) (2.13) 

La correción por aaterial de los tubos se obtiene de la 

sisuiente ecuación. 

QIT = 'i (Hl - 1) (2.14) 

donde ('!) es obtenido por: 

'i = 0.129 + 0.0016(D,-12)(d
0 

/(0.75(P,i' a)) (2.15) 

La corrección por aaterial de la coraza est• dada por: 

Cl1S ~ 0.1 (H2 - 1) (2.16) 

El factor de corrección por aaterial del canal o bonete ae 

obtiene de la ecuación (2.17). 

CHC = 0.06 (H2 - 1) (2.17) 



Los factores, (Hll e11pleado en la ecuación (2.14) y el 

factor (H2l .,.pleado en las ecuaciones (2.13), (2.l&l y (2.17), 

son tabulados.en la tabla (2.lFl. 

Corrección por calibre (CG). 

El costo de los tubos depende del espesor de la pared. Para 

otros casos diferentes a 14 BWG la corrección de costo está dada 

por la s.tauiente ecuación. 

y (g - l) (2.18) 

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

de la ecuacion (2.19). 

g 4.439617229 - l.3127&043(Ln BWG) (2.19) 
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TABLA (2:. lF) 

FACTOR.ES DE COR.RE:CCION POR MATERIAL DE COHSTRIJCCION 

MATERIAL FACTOR Ml PARA EL FACTOR M2 PARA'EL 
COSTO DE LOS TUBOS COSTO DE LA CORAZA 

SOLDADO SIN SOLDAR 

AC. AL CARBOH 1.0 2.50 1.0 
1/2 Ho 1.04 2.60 1.04 
1 Ho 1.05 2.70 1.05 
2 1/2 Ni 1.15 2.90 1.15 
3 1/2 Ni 1.20 3.10 1.20 
2 Hi-1 Cu ---- 3.30 1.30 
1 Cr-1/2 Ho ---- 2.60 2.00 
1 1/4 Cr-1/2 Mo ---- 2.70 2.10 
2 1/4 Cr-1 Ko ---- 3.00 2.40 
3 Cr-1 Ho ---- 3.20 2.50 
5 Cr-1/2 Ho ---- 4.40 3.50 
7 cr-112 Ho ---- 5.50 ----
9 Cr··l Ho ---- 6.10 ----
AC. IHOX. 304 2.80 6.50 3.70 
AC. IHOX. 304L 3.00 7.50 4.70 
AC. IHOX. 309 5.80 14.50 7.70 
AC. IHOX. 310 7.40 12.00 9.80 
AC. IHOX. 310L 7.60 12.40 10.10 
AC. INOX. 316 4.70 10.10 6.20 
AC. INOX. 316L 4.80 11.00 6.40 
AC. INO)(. 317 8.10 13.30 e.10 
AC. INOX. 317L 8.30 13.60 8.30 
AC. INOX. 321 4.20 9.50 5.60 
AC. IHOX. 329 10.50 17.20 10.so 
AC. IHOX. 330 7.90 12.90 9.50 
AC. IllOX. 347 5.50 13.70 7.30 
AC. IHOX. 405 6.00 15.00 6.90 
AC. IHOX. 410 6.90 17.20 7.90 
AC, INOX. 430 5.40 10.60 6.20 
AC. IllOX. 439 5.00 11.20 5.80 
AC. IHOX. 444 7.80 B.80 9.00 
AC. IHOX. 446 4.70 10.00 5.40 
AC. IHOX. 904L 15.30 19.20 17.00 
SAHDVIK 2RK-69 ----- 14.50 -----
SAHDVIK 3RE-60 ----- 10.10 -----
SAHDVlK 253-HA ----- 12.70 -----
SAHOVIK SAF-2205 ----- 11.ao -----
SAHICRO 28 16.10 20.20 18.20 
E-BRITE 26-1 9.00 ----- 10.00 
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CONTI NVACI ON DE LA T MlLA C 2. 1 F) 

HATERIAL FACTOR 141 PARA EL FACTOR 142 PARA EL 
COSTO DE LOS TUBOS COSTO DE LA CORAZA 

SOLDADO SIN SOLDAR 

ALLOY 255 12.00 23.90 14.00 
CARPEHTER 20CB3 15.10 ----- 16.00 
CARPENTER 20tto6 18.90 ----- -----
AL-6-X 12.20 ----- -----
AL-29-4 12.00 ----- -----
AL-29-4-2 11.80 ----- -----
AL-29-4-C 5.0 ----- -----
NIQUEL 200 ----- 20.90 18.40 
HONEL 400 ----- 15.50 14.50 
INCOHEL 600 19.40 ----- 15.30 
IJICC>Ni:L 625 ----- 32. 70 27.40 
INCOLOY 800 11.00 21.80 9.00 
INCOLOY 800H ----- 18.00 -----
INCOLOY 825 ----- 23.50 -----
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 -----
TITANIO GRADO 12 14.00 28.00 -----
ZIRCO!HO 702 35.00 43.70 36.80 
ZIRCOHIO 705 39.00 48.70 40.00 
ALUMINIO ----- 1.60 1.60 
NAVAL ROLLED BRASS ----- 3.50 3.50 
A.DHIRALTY ----- 3.60 3.60 
.ALUMINIO BRASS ----- 3.70 3.70 
ALUMINIO 5'll:. ----- 4.10 4.10 
COPPER ----- 4.20 4.20 
CUPRO-NIGIJEL 90-10 3.SO 4.60 4.60 
CUPRO-NIGUEL 70-30 4.20 5.50 5.50 
SA-214 4 . .<\0 ----- -----
SA-334-l 4.70 ----- -----
SA-334-3 ----- 9.00 -----
SA-214 ACANALADO 7.00 ----- -----
SA-334-1 ACANALADO 7.40 ----- -----
SA-210 ACANALADO ----- 8.40 -----
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2.1.2 Intercambiadores de doble tubo, 

Este llétodo estiaa el costo de intercaabiadores de doble 

tubo en función de: dH.aetro de los tubos, longitud de los 

tubos y aaterial de construcción. El costo base es deterainado en 

acero al carbón para el a~o de 1982. 

El coeto base se deteraina por: 

(2.20) 

Debido a que la construcción en aleación afecta el costo del 

intercaabiador significativaJ1ente la corrección del costo por 

aaterial de construcción se calcula por la siguiente ecuación. 

(2.21) 

donde (BDT) se deteraina por la ecuación (2.20) y (CIT) por 

la siguiente ecuación. 

(2.22) 

Los térainos por corrección de aaterial de construcción de 

la ecuación anterior se deterainan a continuación. 

La corrección del costo por aaterial del tubo interno se 

obtiene por: 

e 
"'' 

f, (Kl - 1) (2.23) 
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(2.24) 

La corrección del costo por •aterial del tubo externo se 

obtiene por: 

(2.25) 

f
0 

0.4&0714285 + 0.00285714 (L
0

T) (2.2&) 

La corrección por aaterial de las tapas se obtiene por: 

(2.27) 

0.34857142 - 0.00371428 (2.28) 

Los factores de correccion por aaterial (Hl) y (H2l 

eapleados en las ecuaciones (2.23), (2.25) y (2.27) 

,respectiva.ente, son listados en la tabla (2.lFl del punto 

(2.1.1). Estos factores son tabulados para aas de 70 •steriales o 

aleciones, (Hll tiene diferente valor para tubos soldados o tubos 

sin soldar. 

El factor de corrección por diaaetro interno de la coraza se 

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

Para o 4 pulg. e = 
di 

o (2.29) 

Para o 
1 

a 2 pulg. e = ., -0.0085(L
0

T) + 0.705 (2.30) 

Para o ~ 3 pulg. c •• 
l 

-0.0015(L
0

T) + 0.1875 (2.31) 
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Para D "' 6 pulg. Cdc' -0.001(L
0

T) - 0.06 (2.32) 

Para 0
1 

= s pulg. C~= -.00066666(L
0

T) - 0.08666 (2.33) 

A• área de tranaferencia de energia, tubos y coraza, en pi­

cuadrados. 

ADTt •rea de transferencia de energia, doble tubo, en pies 

cuadrados. 

81 costo base por pie cuadrado, intercaabiador de tubos y 

coraza. 

BDTt costo base en acero al carbón, intercaabiador de doble tubo. 

BWG1 calibre de loa tubos. 

cd,: factor de corrección por di.!aetro interno de la 

intercaabiador de doble tubo. 

CG1 factor de corrección por calibre de loa tubos. 

coraza, 

factor de correccion por aaterial 

interca11bidor de doble tubo. 

de conatrucci6n, 

CLt factor de corrección por longitud del tubo. 

CM
0
Ticoato en aleación, interc .. biador de doble tubo. 

CMC1 factor de corrección por aaterial de conatruccion del canal 

o bonete. 

c..,c' factor de corrección por aaterial de la• tapas._, 
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CMS• factor de corrección por aaterial de construcción de la 

coraza. 

CllSI factor de corrección por aaterial del tubo externo. 

CKT: factor de corrección por aaterial de construcción de los 

tubos. 

e 1 factor de corrección por aaterial del tubo interno. 
ml 

CMTStfactor de corrección por aaterial de construcción del 

espejo. 

CNTP1factor de corrección por nóeero de pasos por loe tubos. 

CPS1 factor de corrección por presión de diee~o por el lado de la 

coraza. 

CPT1 factor de correccion por presión de dise~o por el lado de 

loe tubos. 

CS: factor de correccion por tipo de coraza. 

CT1 factor de corrección por aaterial de construcción tubos y 

coraza. 

CX1 factor de correccion por Juntas de expansión. 

0
1

: diaaetro interno del tubo externo, interca11biador de doble 

tubo, en pulg. 

0,1 diametro interno de la coraza, en pulg. 

Eb1 costo total corregido, tubos y coraza. 

r: factor de correccion por cabezal delantero. 

L• longitud nominal, en pies. 

L
0

T• longitud nominal en pies, intercaabiador de doble tubo. 

N11 relación del costo del tubo (soldado o sin costura) relativo 

a ac. al carbón. 

>421 relación del costo de las placas, relativo a ac. al carbón 

para la coraza, espejos y canal. 
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NTP: ncaero de pasos por los tubos. 

Pi factor de costo por diáaetro externo del pitch y arreglo. 

P,• pitch del tubo en pulgadas. 

P0 T• presión de diseno por el lado de loa tubos (pai). 

Pos' presión de diael'!o por el lado de la coraza (1191). 

R1 factor de corrección por cabezal posterior. 

X• factor de ajuste por preatión de diae~o. aayor de 2000 peig., 

por el lado de la coraza . 

Y1 coato de loa tuboa en acero al carbón. 

a • o.es para pitch tri•l'-'1lar. 

a• 1 para •l'-'1lo de arreglo de 4S0 o 90°. 

a • o.es para •nculo de arreglo de 30° o 60° 

a • 1 para pitch cu8drado. 

d 1 diiaetro externo de los tubos. 
o 

e• factor de correccion por longitud de las tapas. 
e 

f
0

: factor de corrección por aaterial del tubo externo 

f,: factor de corrección por aaterial del tubo interno . 

. ga factor de costo por calibre del tubo. 
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2.2 Torres de enf"riafl\ien~o. 

Para deterainar el costo de torres de enfriaaiento se pueden 

eaplear cualquiera de los dos aétodos de la tabla (2.2A). 

Utilizando el priaer método se deteraina el costo con base 

en los sigUientes datos: carga total de calor, teaperatura de 

bulbo huaedo, teaperatura del agua a la entrada de la torre y la 

teaperatura de salida, el ano base es 1972. 

Para eaplear el segundo aétodo se requieren los 

datos: capacidad, teaperatura de bulbo huaedo 

acercaaiento, este aétodo tiene coao ano base 1977. 
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HETODO 

"°· 

1 

AAO 
BASE 
1972 

2 

/\RO 
SAS!i 
1977 

TABLA ce. eAJ 

METOOOS PARA LA ESTIKACIOH DE cosros DE TORRES DE 
ENFIU AMI EHTO 

REF. PARAHETROS MATERIAL DE VKHTAJAS DESVENTAJAS 
DE DISE!lO CONSTRUCCIOM 

-CARGA -EL KETODO 
TOTAL DE DEPENDE 
CALOR DE VARIA- -NO INDICA 

-TEMPERATURA BLES QUE LA LOHGI-
DE BULBO SE DETER- TUD DE LAS 
HUKIDO MINAN 'i CELDAS 

(34) -TDIPKRATURA -CONCRETO DEPllHDl!H 
DKL AGUA DE LAS 
CALIENTE A CARACTE-
LA ENTRADA RISTICAS 

-TEMPERATURA DEL SITIO 
DEL AGUA llH EL QUE 
FRIA OPERA LA 

TORRE 

-CAPACIDAD -EL COSTO 
-TEMPERATURA IHCLU'iE 

(25) DE BULBO -CONCRETO HOTORES, ---------HIJKEDO BOKBAS, 
-t.T DE ACER- VENTILA-

CAHIEHTO DORl!S 

De loe aétodoe reeuaidos en la tabla (2.2A), se selecciono 

el aétodo nt:noero dos debido a que éste •aneja: un amplio rango de 

capacidades, teaperaturas, emplea factores de corrección para 

teaperaturas de bulbo húaedo y AT de acercaaiento,cuando la torre 

tiene una capacidad aayor de 12E6 btu/H. 

El costo obtenido Por éste aétodo incluye el costo de la 

torre, ventiladores, aotores, boabas, y gastos de instalación. 
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El costo base está dado por la siguiente ecuación. 

C4 = (( C - 34500) (Fl) (F2) + 34500) (2.33) 

donde el factor (C) esta en función de la capacidad de calor 

absorbido por la torre, éste factor es obtenido por 9edio de las 

ecuaciones (2.34) a la (2.42), las cuales son eapleadas de 

acuerdo a la capacidad y al AT. Los factores (Fl) y (F2) son 

tabulados en la tabla (2.2B). 

Si la capacidad de la torre es aenor de 12R6 btu/h la 

siguiente ecuación es aplicable. 

C = 1035 + 93.265(G) (2.34) 

Cuando la capacidad de la torre es aayor de 12E6 btu/h Y el 

rango de teaperatura es igual a 60°F, el costo de la torre se 

pue<ie deterainar por la ecuación (2.35). 

c 34500 + ll.7(G) (2.35) 

La ec. (2.36) es v!lida para un rango de SOºF. 

c 34500 + 11.0(G) (2.36) 

La ec. (2.37) es v~lida para un rango de 40°F. 

e 34500 + 10.l(G) (2.37) 
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La ec. (2.38) es v~lida para un rango de 30°F. 

C = 34500 + 8.76(G) (2.38) 

La ec. (2.39) es válida para un rango de 25°F. 

C r 34500 + 7.9(G) (2.39) 

La ec. (2.40) ea válida para un rango de 20°F. 

e 34500 + 6.89(G) (2.40) 

La ec. (2.41) ea válida para un rango de 15°F. 

C • 34500 + 5.B(G) (2.41) 

La ec. (2.42) es válida para un rango de lOºF. 

e = 34500 + 4.43(Gl (2.42) 

Las ecuaciones indicadas anterioraente 1 tienen coao base 

una teaperatura de bulbo h~ .. edo igual a B2°F y un ~T de 

acerca11iento de 10°F. 

Para otraa teaperaturas de bulbo húmedo se tienen loa 

siguientes factores de correcc16n. 



T J.BLA ( 2. 28> 

TDIPERATUllA DE FACTOR Fl t.T DE ACERCAMIENTO FACTOR F2 

BULBO HIJMEDO ºF ºF 

68 1.54 6 1.6 

70 1.46 8 1.2 

72 1.38 10 1.0 

74 1.30 12 o.as 

76 1.22 16 0.65 

78 t.15 20 o.so 

80 1.07 24 0.40 

82 1.00 -- ---

C• costo base en dolares. 

G• flujo a la entrada en gal/•in. 

CA' costo total. 

F1,F2: factores de corrección por temperatura. 
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a. 3 Que-dores de campo. 

Para la estiaaci6n de costos de queaadores de caapo solo se 

cuenta con un aétodo, tabla (2.3A). 

Este método eaplea loe siguientes parámetros de dieel'!o 

tipo de fluJ.do , calor generado, flujo de aaterial. 

Loe doa tipos aáa coaunes de quemadores son: el elevado y el tipo 

fosa. El pri•ero es •entado sobre un ca~on de chiaenea fuera del 

área de proceso. 

Los que11.adores elevados se encuentran en tres tipos 

(diael'ios): huaeantes, sin huao y endotéraico. La selecci6n de 

estos depende de: tipo de aaterial a queaar y del calor 

desprendido o generado. 

Especlficaaente, loe queaadores de huao o huaeantes son 

usados con gases puros, inflamables, e hidrocarburos con grandes 

contenidos de hidrógeno/carbón (25~ o aáe). Loe queaadores sin 

huao son usados para queaar orgánicos con bajo contenido de 

energia, aenoe de 100 btu/ft8
• Coao el quemador tipo fosa queaa 

aaboe residuos, gaseosos y llquidos, tiene un aayor costo (éste 

ea un tanto coapensado por 

aanteniaiento). 

loa bajos costos de operación y 

Loa costos de un queaador dependen de: flujo, diseno y 

elevación. 

Kl costo en dolares para razones de flujo entre 2500 

y 250,000 lb/hes obtenido por la ecuaci6n (2.43). 
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TABLA ca. 3.IV 

METOOO PARA LA ESrIMACI<lff DE COSTOS DE QUEMADORES DE CAMPO 

lfETOOO REF. PARAHETROS MATERIAL DE VENTAJAS DESVENTAJAS 
NO. DI DISEJ:IO COHSTRUCCION 

-TIPO DE -BL COSTO 
FLUIDO /\ INCLUYI: 
QUlltAR ESCALERAS 

1 (33) -CALOR PLAT/\FOR-
GENERADO ------------ MAS y ---------
POR EL CHIHEHEAS 
HATIRI/\L 

ARO -CANTIDAD 
BASE DE MATE-
1979 RIAL 

(2.43) 

Los valores para los parAmetros a, b y e son los siguientes: 

TIPO DE QUEHADOR Y RESIDUO DE GAS 

DE TIERRA ELEV/\00 

PARA- HAS DE 60 HENOS DE 60 MAS DE 100 HENOS DE 100 

METRO BTU/FT3 DE BTU/FT3 BTU/FT3 BTU/n-3 

ETILENO 

a 4310 10.40 288 875 

b -0.0105 1.07 0.398 0.256 

e 0.0296 -0.0314 o.o o.o 
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Los costos para que.adores elevados incluyen: escaleras, 

piataforaas y chiaeneas de altura suficiente, para 

ei grado o nivel de radiaci~n no sea aayor de 1500 

asegurar que 

btu/hr-ft
2

• 

Los valores de ios paráaetros son para ei •isao tipo de soporte 

(aproxiaada11ente 40 pies de altura). 

CT1 costo total. 

M• flujo de residuo de gas a queaar en lb/h. 

a,b,c1 paráaetros por tipo de fluLdo a qu,..ar. 

38 



2.4 Calentadores a fuego directo. 

Para la deterainaci6n del costo de calentadores a fueao 

directo se cuenta con tres aétodos de estiaaci6n de costos. 

Kl aétodo núaero uno conaidera cuatro par.iaetros de diael'!o 

loa cuales son: tipo de calentador (tipo de diaef'lo), calor 

abeorbido (btu/h), preai6n de diaef'ro y aaterial de conatrucci6n, 

éate tiene corrección para tres til>09 de aaterial de conatrucción 

(ac. inox .• ac. al carbón y croao-aolibdeno>. El afto ba9e .. 

1982. 

Kl llétodo núaero doa deteraina el costo por aedio de tres 

paráaetros de diseno: preai6n de diseno, tipo de horno y 

•aterial de construcción de los cuales eaplea (ac. templado, 

ac. al carbón, croao-•olibdeno yac. inox. 18-8). El ano ba•e es 

1975. 

El •étodo núaero tres considera coao paráaetros de diseno: 

tipo de horno, presión de diseno, calor absorbido y aaterial de 

construcción (se.al carbón, croao-aolibdeno y acero inoxidable). 

Kl afto base es 1968. 

De los aétodos antes aencionados se selecciono el ••todo 

núaero uno, debido a que, éste es aAs actual que los otros doa. 

Batos tres aétodos son resuaidos en la tabla (2.4A). 

39 



TABLA (2.4.ú 

HETOOOS PARA LA ESTIKACIOH DE COSTOS DE CALENTM>ORES A FUEGO 
DIRECTO 

HETODO REF. PARAMETROS MATERIAL DE VENTAJAS DESVENTAJAS 
HO. DE OISE'RO CDHSTRUCCION 

-TIPO DE -AC. IHOX. -NO HACE 
CALENTADOR -AC.AL CARBON -KL COSTO CORRKCCION 
(TIPO DE -ALKACION CR- BASE ES POR TEMPE-

1 (12) OISl!llO) HOLIBDKNO MAS RATURA 
-CALOR ACTUAL 

ABSORBIDO 
ARO -PRESIOH DK 
BASE DISEflO 
1982 

-PRES ION DE -AC. TEl1PLADO -NO CONSIOE-
2 (35) DISl!l'IO -AC. AL CARBON RA EL CALOR 

-TIPO DE -CROHO-HOLIB- ABSORBIDO 
DIS&flO DENO ------- -EMPLEA 3 

AFIO -AC. IHOX.18-8 PARAMETROS 
BASE 
1975 

-TIPO DB -AC.AL CARBON 
CALl!HT/IDOR -CROHO-HOLIB-

3 (36} -PRESION DE DEHO ------- -KMPLEA TRES 
OISEl'IO -AC. INOX. PARAMKTROS 

-CALOR 
AflO ABSORBIDO 
BASE 
1968 

De los llétodos descritos anterior11ente se selecciono el 

aetodo número uno, debido a las ventajas que éste presenta con 

respecto a los d.,.as: es aáa actual, emplea tres paráaetros de 

diael"ío. 

El taaalfo de los calentadores a fuego directo esU definido 

en térainos de la capacidad de absorción de calor de los equipoe 

o capacidad de servicio. Arriba de los 500,000 btu/h se diael'lan 
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unidades pequel'!as y •ayor de un millón de btu/h unidades 

especiales. 

Para deter•inar el costo de un calentador es necesario 

saber: la cantidad de calor absorbido en btu/h, tipo de horno, 

presión de disel'ío (psig) y saterial del tubo. El costo incluye la 

instalación coapleta en caapo e indirectos. 

El costo de un calentador se obtiene llediante la ecuación 

(2.44). 

(2.44) 

El costo base ae obtiene por sedio de las ecuaciones (2.45) 

a la (2.50). 

La ecuación (2.44) es aplicable para disel'!o de 

cil1ndrico, téraico, pir6lisis, 

reforaador (sin catálisis). 

calentador de proceso 

tipo 

y 

Los factores (Fd) y (Fpl para calentadores tipo cilindrico, 

se obtienen de la siguiente tabla. 

TABLA (2.48) 

FACTORES POR TIPO Y PRESION DEDISERO 

TIPO DE DISERO FACTOR PRESIOll DE DlSERO FACTOR 

Fd (!'Si) Fp 

CILINDRICO o.o HA'/OR DE 500 o.o 

TERMICO 0.33 HA'/OR DE 1000 0.15 

TllRHICO o.o HAYOR DE 1500 0.20 
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Loe factores de corrección, IFd) y (Fpl' para calentadores 

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

TABLA C2.-4C) 

FACTORES POR TIPO Y PRESION DE DISEflO 

TIPO DI! DISl!flO FACTOR Fd PRl!SIOH DI! FACTOR Fp 

DISl!flO (PSI) 

CALENTADOR DK 

PROCl!SO o.o MAYOR DI! 500 o.o 

PIROLISIS 0.10 MAYOR DI! 1000 0.10 

REFORMADOR 0.35 MAYOR DE 1500 0.15 

Rl!FORHADOR 0.35 MAYOR DE 2000 0.25 

Rl!FORHADOR 0.35 MAYOR DE 2500 0.40 

REFORMADOR 0.35 MAYOR DE 3000 0.60 

Para la eetiaación del costo base, de calentadores a fuego 

directo tipo cilindrico con tubos radiantes, en acero al carbón 

ae e11plea la siguiente correlación, válida para un rango de 

¡2,000.000 - 30,000,0001 btu/h. 

costo base 0.35818893 (ACT)(0. 9 lOl 553 l (2.45) 

Para el •ieao tipo de calentador, construido en 

croao/aolibdeno, se tiene la ecuación (2.46), válida para un 

rango de 120,000.000 30,000,000) btu/h. 
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costo base 0.6906294 (ACT)(0.79178711) (2.46) 

Para deterainar el costo de un calentador en acero 

inoxidable, ea aplicable la ecuación (2.47) con el aiaao rango 

de aplicación que la ecuación (2.46). 

costo base • 0.754504669 (ACT)(0.7891717148) (2.47) 

Para calentadorea a fueao directo, tipo caja, ae cuenta con 

tras correl.aciones. 

Para calentadores constru1dos en acero al carbón y con tubos 

radiantes ae utiliza la ec. (2.48), válida para un rango de 

(20,000,000 - 200,000,000) btu/h. 

costo base m 0.1936957 (ACT)(0.85 005877) (2.48) 

Para construcciones en croao-aolibdeno se tiene la siguiente 

correlacion, con el aisao rsnso de aplicación que la ecuación 

(2.48). 

costo base= 0.2100162328 (ACT)(0. 86202037) (2.49) 

En acero inoxidable se deteraina el costo base mediante la 

ecuación (2.50), con el aisao rango de aplicación que la 

ecuación (2.49). 

costo base= 0.4429834 (ACT)(0.835561791 (2.50) 
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NOMENCLATURA 
!. r:e-·· ,. 

ACTs calor absorbido en btu/h. 

CHs costo total. 

Fd: factor de corrección por tipo de diseflo. 

Fp: factor de corrección por presión de disel'i~-
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·a,5 Soloaires. 

Para deterainar el costo de soloaires se cuenta con dos 

aétodos. 

El pri•er aétodo considera 

presión de diseflo, área, calibre del 

11eis pará•etros 

tubo, longitud 

por fila. Este tipo de fluido y nuaero de tubos 

de disef'lo: 

del tubo, 

aétodo hace 

corrección por aaterial de conatruccion para seis aateriales. Bl 

af'lo base es 1975. 

El segundo aétodo e11plea cinco parámetros de disello: 

presión de disello, área, longitud del tubo, no. de filas de tubos 

y no. de tubos por fila. Este hace corrección por •aterial de 

construcción, para tres aateriales. El af'lo base es 197&. 

Se seleccionó el pri•er aétodo, ya que, éste considera aás 

datos de disef'lo y aayor núaero de aateriales de construcción, los 

aétodos son resuaidos en la tabla (2.5A). 
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TABLA C 2. 5A) 

HETOOOS PARA LA ESTIKACION DE COSTOS DE SOLOAIRES 

METO DO RE!'. PARAHETROS MATERIAL DE VENTAJAS DESVENTAJAS 
NO. DE DISlmO COHSTRUCCIOll 

-PRllSION -AC.INOX.316 -EL COSTO -NO APLICA 
DE DISEflO -AC.INOX.304 INCLUYE A COllDEN-

-AREA -AC.INOX.321 VENTILA- SAOORllS DE 
-CALIBRE -ALEACION DE DOR Y YACIO 

1 (35) DEL TUBO ALUMINIO HOTOR 
-LOHGITUD -HONl!L 

DEL TUBO -ALUMINIO 3S 
-TIPO DI! 

FLUIDO 
AflO -NO. DE 
BASE HILERAS 
1975 POR TUBO 

-PRllSION DE -AC.AL CARBON -EL COSTO -EMPLEA 3 
DISJIRO -AC.INOX.304 INCLUYE MATERIALl!S 

-AREA -AC.INOX.316 TUBOS 
-LONGITUD ALETADOS, 1 

1 2 (20) DEL TUBO SOPORTES, 
-NO. DE 

1 

VENTILA-
FILAS DI! DOR 
TUBOS 

AflO -NO. DE 
BASE TUBOS 
1976 

Hétodo de cálculo. 

l!l aétodo siaplif icado consiste en: deter•inar l.as 

caracterlsticas de lan filas de tubos y la energía transferida 

por los ventiladores, y en tal caso el costo por aedio de los 

coeficientes lS) y (Cl, los cuales son función de: 

-carga téraica. 

-Teaperaturas de entrada y salida del fluido de 
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proceeo, (T1 ) y (T
2

). 

-Temperatura de entrada del aire (t ). 
" 

-Resistencia a la transferencia de calor, ofrecida por el 

fluido. 

Kl coato, baae a9Ulle: 

-TUbos de 10 -troa de longitud, 1 pulsada de dU.aetro. 

-acero eu•ve. 

-calibre (BWG) 12. 

-espesor de la pared, con un tipo de aluainio G, insertado 

dentro de ranuras en la superficie del tubo. 

-seia filas de tubos. 

-presión de diseno de 10 bara. 

-perno tipo return y cubierto en acero suave. 

-pitch aanualaente regulado en la hoja del ventilador. 

-aotor totalaente encerrado, con ventilador para enfriar 

(TEFC). 

El costo corregido del soloaire es deterainado de la 

ecuación (2.51). 

costo (2.51) 

donde el costo base es producto del coeficiente (C), que se 

obtiene de laa ecuaciones (2.54) a la (2.59) y el coeficiente (S) 

el cual se ~btiene aediante la ecuación (2.53). 

Costo base a S (C) (2.52) 
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s (2.53) 

El téraino (Cl esta en función del factor de teaperatura CRl 

éste se obtiene por aedio de la ecuacion (2.54). 

T - T 
R a 

l 2 (2.54) 

Para valores de R S 0.1 es aplicable la ecuacion (2.55) 

e 120592.2945 X Rl + 415.1006266 (2.55) 

Para valores de 0.1 < R S 0.4 es aplicable la siguiente 

ecuaci6n. 

e 144607.432 X Rl + 495.4046742 (2.56) 

Para 0.4 < R ~ 0.6 es aplicable la ecuación (2.57) 

e 167044.1339 X Rl + 545.1211634 (2.57) 

Para 0.6 < R ~ o.a es aplicable la ecuaci~n (2.58) 

e 200797.4265 X Rl + 661.2647734 (2.58) 

Para o.a < R s 1.0 es aplicable la siguiente ecuación 
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C 17639.35324 X Rl (0.:3693228944 ) (2.59) 

(Rl) es obtenido de la tabla (2.SC). 

Loa coeC1cient- de corrección aon obtenidos de la 

tabla (2.SBJ. 

TABLA C2,SB) 

FACTORES DE CORRECClOIC AL COSTO BASE DE SOLOAIRES 

llSP&SOR DEL TUBO ( .. ) BWG FACTOR re 
2.77 12 1.0 

2.U 14 0.9 

1.65 16 o.a 

1.24 16 0.7 

PRESIOH (BARS) FACTOR f"p 

:$ 10 1.0 

10 - 20 1.03 

20 - 30 1.06 

30 - so 1.10 

50 - 75 1.13 

75 - 100 1.15 

100 - 150 1.20 

LONGITUD DEL TUBO <•> FACTOR fl 

12 0.90 

10 1.00 

8 1.05 

1 6 1.12 

1 5 1.15 



CONTI NUACI OH DE LA TABLA C 2. 58) 

NUMERO DE TUBOS POR FILA FACTOR fN 

3 1.25 

4 1.15 

5 1.05 

6 1.00 

B 0.90 

10 o.es 

MATERIAL DE LOS TUBOS FACTOR f 
m 

ACERO SUAVE l.00 

l 
ALUMINIO 35 1.30 

ALEACIOH DE ALUMINIO 1.50 

ACERO INOXIDABLE 304 2.20 

ACKRO INOXIDABLE 316 3.00 

ACERO INOXIDABLE 321 2.50 

HONEL 3.20 
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TABLA e a. 90 

RESISTEHCIA A LA TRAHSFERENCIA DE CALOR POR TIPO DE FLUIDO 

l!'LUIIJO RSSISTKllCIA lOTAL Rl 

AGUA 01 Elfll'RINIIEHTO 0.00036 

SOLUCIONES ACUOSAS 0.0006 

GAS LICUADO PllOPANO 0.0006 

HIDROCARBUROS LIGEROS 0.0008 

HIDROCARBUROS INTKRHllDIOS 

VISCOSIOA.ll PROttllOIO 1 cp 0.0014 

VISCOSIDAD PROttllDIO 5 cp 0.0038 

VISCOSIDAD PROHEDIO 10 cp o.oosa 

FLUIDOS PARA COHDKNSACIOH 

VAPOR 0.00038 

AHOllIACO 0.00046 

GLP 0.00046 

HIDROCARBUROS LIGEROS 0.00110 

HAPTHA LIGERA 0.00140 

HAPTHA PESADA 0.00180 

GASOLINA 0.00100 

GAS Y ACEITE 0.00180 
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HOKEHCLATVRA 

CTS: costo total. 

O• carga t6raica, en kcal/h. 

R!: resistencia total, en (h)(a1
)(

0 c¡/kca1. 

S1 conversión !apuesta, en kcal/hºc. 

T
1

: twtperatura de entrada del fluido, en ºc. 

T
2

: twtperatura de salida del fluido, en ºc. 

r • r factor de corrección por espesor del tubo. 

r 1r factor de corrección por longitud del tubo. 

fmr factor de corrección par aaterial de loe tubos. 

r"1 factor de corrección por núaero de tubos por fila. 

f Pr factor de corrección por presión. 

ta: twtperatura de entrada del aire ºc. 
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III. EQUIPOS QUE IHVOLVCRAH MANEJO DE FLUIDOS 

lln éste capitulo se analizan loa aétodos de est1aaci6n de 

costos de: co•presores (centrlfugoa y reciprocantesJ, bo•bas 

(centrifugas y rec1procantes), eyectores de vapor y aotores 

eléctricos. 

Para compresores centrifugas y reciprocantea se 

cuatro •étodos, siete •étodos de estiaacion 

centrifugas y tres aétodos de estiaacion 

cuenta con 

para 

para 

boabaa 

boabaa 

reciprocantes, para eyectores y aotores eléctricos se tienen dos 

métodos para cads uno. 
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3.1 Compresores. 

Se tienen tres •étodoa para la deterainaci6n del cos~o de 

coapreaores centrifugo&, reawaidoa en la tabla (3.lA). 

Bl llétodo nómero uno deteraina el costo, de una unidad de 

coapreaión eapleando un par'--etro de diael'lo, BHP, éste •étodo 

tiene coao datos base: acero al carbón y ano base 1968. 

Bl aetodo nu11ero dos eaplea coao parAaetros de diseno, tipo 

de co•presor, HP y aáxiaa presión de descarga, éste tiene coao 

ano base 1975. 

Bl aétodo numero cuatro eaplea coao parA11etros de diseno, 

BHP, y la capacidad de descarga, el ano base 1982. 

De los aétodoa arriba descritos se ha seleccionado el •étodo 

nuaero cuatro, debido a que, éste ea aáa actual que loa otros dos 

aétodos. A continuación se describe el aétodo seleccionado. 
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TABLA C3.1A> 

ME:TODOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE COMPRESORES CENTRifUGOS 
Y RECIPROCAHTES 

METO DO REF. PARAMETROS MATERIAL DE VENTAJAS DliSVl!NTAJAS 
HO. DE DISltl'IO COtlSTRUCCION 

-liHPLEA -APLICA A 
-AC.AL CARBOH RAZOll DI COMPRESORES 

1 (36) -BHP COMPRE- CINTRIFUGOS 
SIOH 

AFIO 
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 PRI!- CENTRI-

SION DE FUGOS 'i 
DESCARGA RliCIPRO-

AFIO CANTES 
BASE 
1975 

-EL COSTO -APLICA A 
INCLUYE COMPRESORES 
EL MOTOR CEHTRIFUGOS 

3 (12) -BHP -AC.AL CARBOH o 
-CAPACIDAD TURBINA 

ARO 
BASE 
1982 

-EL COSTO -NO HACE 
-ill!P INCLUYE CORRKCCION 

4 (20) -PRES!ON DE -AC.AL CAROOH ACCESO- POR OTROS 
DESCARGA RIOS E MATERIALES 

AFIO INSTRU-
BASE MENTA-
1976 CION 



3.1.1 Compresores cen~rifugos. 

La deterainación del costo de coapresores centrifugoa 

incluye el costo de la unidad aotriz, ya sea aotor eléctrico o 

turbina. 

Para deterainar el costo de un coapresor con turbina se 

...,plea la ecuación (3.1), está es aplicable para valores de BHP 

aayores de 100 y aenores de 3000. 

costo base 569 _55 (BHP) (0.9271641) 

Para coapresores con aotor eléctrico 

ecuación (3.2) válida para valores de BHP 

aenores de 4000. 

(3.1) 

es aplicable 

aayores de 100 

costo base = 704.8329854 {BHP) (0. 5&956032) (3.2) 

3.1.2 Compresores reciprocanles. 

la 

y 

Para la deterainacion del costo de coapresores reciprocantes 

se cuenta únicamente con los aetodos uno y tres loa cuales 

son resuaidos en la tabla (3.1A). 

De estos dos aétodos se selecciono el aétodo núaero tres, 

debido a que, éste es llás actual, el costo total incluye 

accesorios e instru.11entación. 
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En los tipos de desplaza•iento positivo, el •As usado es el 

coapresor reciprocante con capacidades aucho •As bajas que los 

centrifugos pero con presión de descarga arriba de 6000 psi. 

La siguiente ecuación es aplicable para estiaar el costo de 

un co•preaor reciprocante, con turbina de gae, para valores de 

BHP aayores de 100 y aenores de 2000. 

costo base= 745.7402482 !BHP) (0.9454506818) (3.3) 

El costo de un coapresor reciprocante con aotor, para 

valores de BHP aayores de 100 y aenores de 3000, se deteraina con 

la ecuación (3.4). 

costo base 719.2003537 (8HP) (o. 9o2 l 3 0 39 l (3.4) 

Para coapresores con turbina de vápor, cuyos valores de BHP 

sean •ayores de 100 y aenores de 3500 se aplica la siguiente 

ecuacion. 

costo base 282.30066 (BHP) (l.Ol968621 (3.5) 

donde BHP es la potencia del coapresor centrifugo o reciprocante. 
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3. 2 Bombas. 

Para deter•inar el costo de bo•bas centrifugas se tienen 

siete llétodos, cada uno de los cuales emplea diferentes 

pará•etros de diseno. El aétodo nú•ero uno eaplea: flujo, presi6n 

de descarga, MPSH y tipo de boaba, éste hace corrección para doce 

•ateriales. El ano base es 1979. 

El aétodo nú•ero doa deter•ina el costo por llf!dio de loe 

parámetros, flujo y presion de descarga, para el material base. 

El ano base es 1976. 

El aetodo nu•ero tres e.9Plea cuatro paráaetros de disel'io 

loe cuales son: flujo, NPSH, presión de succion y temperatura. El 

costo deterainado por éste ••todo puede ser corregido para diez 

diferentes materiales de construcción, el afto base es 1982. 

El •étodo núaero cuatro tiene coao ano base 1975, emplea los 

siguientes parámetros, para deteralnar el costo: flujo, caida de 

presion, teJ1peratura y presión de succión. Por aedio de éste se 

puede deter•inar el costo para cinco diferentes aateriales de 

construcción. 

El aétodo núaero cinco hace correccion para diez aater.iales 

de construcción, el costo está en función de: flujo, calda de 

presión y presión de succion. El afto base es 1968. 

Los métodos seis y siete e•plean el flujo coao dato pare 

deterainar el costo, estoa hacen corrección para uno y dos 

aaterialea con anos base 1974 y 1984, reepectivaaente. 

Loa métodos se resumen en la tabla (3.2A). 
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TABLA C 3. C!AJ 

HETOOOS PARA LA ESTIHACION DE COSTOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS 

METODO REF. PARAHETROS ltATl!RIAL DI! VENTAJAS DESVl!NTAJAS 
NO. DI! DISl!FIO COftSTRUCCION 

-FLUJO -AC. FUNDIDO -EMPLEA -l!L COSTO 
-PRl!SION DE -AC. INOX. 304 12 MATE- NO INCLU-

Dl!SCARGA -AC. INOX. 316 RIALl!S "il! l!L HO-
1 (6) -NPSH -MIGUEL TOR 

-TIPO (VSC, -HONl!L 
HSC) -TITANIO 

ARO -BRONCE 
BASE -OTROS 
1979 

-FLUJO -AC. FORJADO -EL COSTO -EMPLEA DOS 
-PRESION DE PARA BOMBAS INCLUYE TIPOS DE 

DESCARGA DISEflADAS DE MOTOR Y MATERIAL 
ACUERDO A ACCESO-
LOS ESTANCA- RIOS 

2 (20) RES DI! API -APLICA A 
316 BOHBAS 

-Hil!RRO ove- DI! HUL-
ARO TIL TI ETAPAS 
BASE -OTROS 
1976 

-FLUJO -AC. INOX. -CONSIDE- -APLICA A 
-NPSH -BROltCE RA 10 BOMBAS DE 
-PRES ION -AC. FUNDIDO MATERIA- UNA ETAPA 

DI! SUCCION -HIERRO FUN- LES DI! TIPO 
3 (12) -TEMPERATURA -HONEL -INCLUYE 1 HORIZONTAL 

-NIQUEL EL COSTO 1 
-TITANIO DEL 

1 

ARO -HASTl!LLOY e MOTOR 
BASE -HASTl!LLOY B 
1982 -ALEACION 20 

59 



CONTIHUACION DE LA TABLA C3.2A> 

IUTODO REF PARAHllTROS HATIRIAL Dll VENTAJAS DESVENTA.JAS 
NO. DI! DISlflO CONSTRUCCIOH 

-FLUJO -AC. FORJADO -CONSIDIJIA -IDIPLl!A 5 
-CAIDA Dll -BllONClt LA TDIPi- HATUIALl!S 

PRESIOll -UllAHIO RATURA DI 
4 (35) -TEMPltRATU- -HASTELLO"i C OPSRACION 

RA -AC. FORJADO -CONSIDIRA 
-PRSSION DI (INTERNOS LA CAIDA 

/lf!O SUCCIOH Dl! AC.IHOX. Dl! PRESIOH 
BASE 316) 
1975 

-FLUJO -HIERRO FUN- -IDWLl!A 10 
-CAIW. DE 0100 MATERIALES 

PRES ION -BRONCE -BL COSTO 
5 (36) -PRES ION DE -AC. IHOX. INCLUYE EL 

SUCCION -MOHEL HOTOR ----------NIOOIL 
Afio -TITANIO 
BASE -OTROS 
1968 

-FLUJO -HlliRRO -l!HPLllA UH 
FORJADO MATERIAL 

6 (13) -UNICAl'IEJll-

--------- TB Elff'LllA 
/lf!O EL FLUJO 
BASE 
1974 

-AC. AL -EMPLEA 2 
-FLUJO CllRBOH MATERIA-

7 (14) -AC. INOX. LES 
--------- -UNICAl'IEH-

Afio Tll EMPLEA 
BASE l!L FLUJO 
1984 
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3.2.1 bosnbas cen~r1fugas. 

De los siete métodos, resuaidos en la tabla (3.2A), para 

deterainar el costo de boabas centrifugas, se ha seleccionado el 

aétodo na..,ro uno, debido a que, este considera aayor naaero de 

datos de disel'lo coao son: flujo en (GPH), presión de descarga, 

NPSH, tipo de boaba (vsc o hsc) y aaterial de construcción, 

éste Método tiene coao ano base 1979. 

Por lledio de este aétodo de estiaación de costos de bombas 

centrifugas se puede obtener el costo correlacionando éste con 

el valor aaxiao del par~aetro (S), taaa~o. que puede ser aaneJado 

por una boaba, éste paraaetro es deterainado por la ecuación 

(3.8). 

El costo de una bomba es deterainado por la ecuación 

(3.6). Correlacionando el costo base (C
8

) y factores de costo, 

por tipo de diseno (FT) y tipo de aaterial <Fw>· 

(3.6) 

Los datos base son: 

para un etapa, 3550 rpa, tipo vsc y aaterial hierro fundido. 

El costo base es deterainado por lledio de la ecuación 

(3.7). 

C
8
= exp (8.3949 - 0.&019 lln S) + 0.0519 lln S 1

2
1 (3.7) 

donde 
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s = Q ~ H (3.8) 

El factor de costo (FT), por tipo de boaba, está dado por la 

siguiente ecuación. 

(3.9) 

donde los térainoa b,,b.,b. estan dados en la tabla (3.28). 

TABLA C 3. 28) 

TIPO b1 b2 b3 

una etapa, 1750 rp•, vsc 5.1029 -1.2217 0.0771 

una etapa, 3550 rpa, HSC 0.0632 0.2744 -0.0253 

una etapa, 1750 rpa, HSC 2.0290 -0.2371 0.0102 

dos etapas, 3550 rpa, HSC 13.7321 -2.8304 0.1542 

•u l tietapa, 3550 rpa, HSC 9.8849 -1. 6164 0.0834 

Los factores por aaterial de construcci~n (F ) estan 
M 

dados 

en la siguiente tabla. 
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TABLA C3.20 

FACTORES DE COSTOS POR MATERIAL DE CONSTRUCCIOH 

MATERIAL FACTOR DE COSTO F., 

ACERO FUNDIDO 1.35 

ACERO IHOXIDABLE 304 2.00 

ACERO INOXIDABLE 316 2.00 

Al.O\' FU?IDIOO NO. 20 2.50 

NIQUEL 3.50 

HOHEL 3.30 

ISO B 4.95 

ISO C 4.f>O 

TITANIO 9.70 

HAsTELLOY c 2.95 

BRONCE 1.90 

HIERRO DUCTIL 

1 

1.15 

ACCESORIOS DE 304 ó 316 1.15 

Este ••todo provee la estiaaci6n de seis diferentes tipas de 

boebas centrifugas: de una, dos y eultietapas, 1750 y 3550 rpa, 

de posición horizontal o vertical. 
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Los liaites de capacidad, cabeza, y potencia, para cada tipo 

de boaba se indican en la tabla (3.20). 

T ABL.J. C 3, 20) 

FLUJO CABEZA HP 

(&Plll (ft-lbclflb 

li•itea U.ait- li•ite 

tipo inf. sup. inf. 11up. sup. 

una etapa, 3SSO r1>11, VSC so 900 so 400 7S 

una etapa. 17SO rpa, VSC so 3SOO so 200 200 

una etapa. 3SSO rpa,HSC 100 1500 100 4SO lSO 

una etapa, 1750 rpa,HSC 2SO so o o 50 500 250 

dos etapas, 3550 rpa,HSC so 1100 300 1100 250 

•ultietapas, 3550 rpa,HSC 100 1SOO 650 3200 14SO 

Para el costo del aotor (Cw) ver sección (3.4). 

3.2.2 Bolnbas reciprocan~es. 

Para deterainar el costo de boabas reciprocan tes se 

tienen los aétodos resuaidos en la tabla (3.2.2A). El aétodo 

nusero uno emplea el flujo, para determinar el costo de la boaba, 

con corrección para cinco aateriales de construcción, el ano 

base es 1976. El aétodo nu11ero dos eaplea el flujo, calda de 
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presión y presión de succión coao pará.9etroe para deterainar el 

costo de la bo•ba, éste está li•itado a condiciones de operación 

de 150 psi y 250 ºF, para el a~o base de 1968. 

El aétodo no.ero tres ettplea los paráaetros de disel'!o, flujo, 

calda de presión y presión de succión. Este eaplea cuatro 

aaterialee de construcción. El ano base es 1975. 

De los tres aétodos aencionadoe anterioraente se seleccionó 

el •étodo nÚllero tres, debido a que, éste .,.plea •áe par..,etroa 

de diseno y el ano base es •áa reciente. 

T ABl..A C 3, 2. 2A:> 

HETOOOS PARA 1..A ESTIHACIOM DE COSTOS DE BOMBAS RECIPROCAHTES 

HE TODO REF. PARAHETROS MATERIAL DE VEllTAJAS DESVENTAJAS 
HO. DE DISEl'IO COHSTRUCCIOH 

-AC. IHOX. -SOLO CON-
-BROHCE-ALU- SIDKRA UN 

1 (20) -FLUJO MINIO ------ PARAMETRO 
-NIQUEL DE DISEOO 

AFIO -HONEL 
BASE -HIERRO 
1976 

-CAIDA DE -HIERRO -EHPLKA -EL COSTO 
PRESIOH FORJADO 3 PARA- BASE LiltI-

2 (36) -FLUJO -BRONCE KETROS TA A 250 
-PRESIOH DE -AC. FORJADO GRAD.F. y 

SUCCIOH -AC.IHOX. 150 PSI 
ARO (COHDICIO-
BASE NES DE 
1968 OPERACIOHl 

-FLUJO -HIERRO -ES HAS -NO COHSI-
-CAIDA DE FUNDIDO ACTUAL DERA FAC-

3 (35) PRESIOfl -AC. FUNDIDO QUE l!L TORPOR 
-PRES ION DE -AC. INOX.304 KETODO TEltPERATU-

ARO SUCCIOH -AC. INOX.316 ltO. 2 RA 
&AS& 
1975 
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Método de cálculo. 

Usando las ecuaciones (3.11) y (3.13) se obtiene el 

costo de bo•bas reciprocantes para dos rangos de presión, co•o 

una función de la potencia hidraúlica. 

Estas ecuaciones corresponden a boabas duplex construidas en 

hierro fundido, con regulación manual, para una presión de 

succión de menos de 20 bar, las ecuaciones pueden ser aodificadas 

de acuerdo a lo siguiente: 

- Cantidad de cilindros. 

- Tipo de regulación. 

- Sistema de lubricación. 

- Material de construcción. 

- Presión de descarga. 

El costo total corregido, no incluye el costo del motor. El 

costo en otro material diferente a hierro fundido ea deterainado 

por la siguiente ecuación. 

e 
T 

(costo base) (f ) (f ) 
p m 

(3.10) 

Los factores (fm) y (fp) son aostrados en la tabla (3.2.28) 

y (3.2.2CJ, respectivaaente. 
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TABLA C3. 2. 2BJ 

FACTORES DE CORRECCION POR MATERIAL DE CONSTRUCCION 

MATERIAL FACTOR f 
m 

HIERRO FUNDIDO 1.00 

CAUCHO CUBIERTO DE 1.15 

HIERRO FUNDIDO 

ACERO FUNDIDO 1.10 

ACERO INOXIDABLE 304 1.30 

ACERO INOXIDABLE 316 1.50 

TABLA C 3. 2. 2C) 

FACTORES DE CORRECCION POR PRESION DE SUCCION 

PRESIOH DK SUCCION (BAR) FACTOR fp 

aenor a 20 1.0 

20 - 40 1.3 

40 - 70 1.5 

Para la esti•ación del costo base, para una caida de presi6n 

•ayor de 100 bar, se .,.plea la ecuaci6n (3.11). 

costo base = 172.95B9066 (HPS) + 4972.B2B2 (3.11) 

donde: 

NPS l>P (flujo) (3.12) 
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Para valores de (NPS) dentro del rango 

(bar) I•" /h). 

(4 400) 

cuando la caida de presión aenor de 100 bar se aplica la 

ecuación (3.13). 

costo base &8.3773 (NPS) + 464.4220 (3.13) 

Para valores de NPS dentro del rango (1 - 1000) (bar)l•"lh). 

MOMEHCLATllRA 

CT1 costo total actual, boaba reciprocante. 

C
8

: costo base en dolares, bo•ba centrlfuga. 

cw: costo del •otor, boaba centrifuga. 

e,• costo de la bo•ba centr1fuga. 

FT: factor de costo par tipo de diseMo, boaba centrifuga. 

Fw• factor de correccion por tipo de aaterial, boaba centrifuga. 

H: cabeza de la boaba, (ft-lb
1
)/lb, centr~fuga. 

m'S: cabeza de la boaba, (barl(•
9
/h), reciprocante. 

Q1 flujo, gal/•in., boaba centr1fuga, 

Si ta•aMo de la bo•ba, centrifuga. 

b
1
,b

2
,b

1
: factores por tipo de diee~o, boaba centr!fuga. 

f~: factor de correccion por aaterial de construccion, boaba 

reciprocante. 

f : factor de correcci~n por presicn de succién, 
p 

reciprocante. 
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3. 3 EYECTORES DE VAPOR. 

En la tabla {3.3Al se presentan los aétodos de estiaación de 

costos de eyectores de vapor. El aétodo numero uno considera los 

para.etros de diseno, capacidad y presión de succión. éste 

aétodo'emplea dos aateriales de construcci6n, hierro fundido para 

el cuerpo y acero inoxidable para las boquillas. el método no 

considera el nú•ero de etapas del eyector, el a~o base ea 1975. 

El aétodo na.e.ro dos eaaplea tres parámetros de dise~o, 

capacidad, presión de succion y numero de etapas, para ~ate 

aétodo se cuenta con tres aateriales de construccion, el a~o base 

es 1976. 

De los dos matados mencionados anterior•ente se ha 

seleccionado el método numero dos, debido a que, éste es aá.S 

actual y considera el numero de etapas del eyector. 

Taabién cuenta con corrección para tres materiales de 

construcción. 

Para el calculo del costo se requiere 

inforaación: 

la siguiente 

- aaterial {acero al carbon, acero inoxidable o hastelloy). 

- nuaero y tipo de condensadores {uno o dos), de superficie 

o baroaétrico. 

- numero de etapas {hasta 5 etapas). 

- factor de lledida, {lb/hl, de aire/presión de succión, en 

llaHg. 
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TABLA C 3, 3AJ 
HETOOOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE E'ICECTORES 

HETODO RBF. PARJ\MllTROS KATBRIAL DB VKNTAJAS DESVl!HTAJAS 
MO. DB DISJmO COllSTRUCCION 

-CAPACIDAD -AC. IHOX. -NO COHSI-
1 (35) -PRISIOH DI: (BOQUILLAS) DBRA NO.DE 

SUCCIOlt -HIERRO FUK- -------- ETAPAS 
AAO DIDO (CUER-
BASE PO) 
1975 

-CAPACIDAD -AC. IHOX. -CONSIDERA 
-PRBSIOlt DE -AC.AL CARBOH NUHERO DE 

2 (20) SUCCIOll -flASTBLLO'IC ETAPAS --------
-NUNERO DE 

AFIO ETAPAS 
BASE 
1976 

HétOdo de c~lculo. 

El costo corregido del eyector es deterainado por la 

ecuaci6n (3.14), donde el costo base (PBE) se calcula con la 

ecuaci6n (3.15), ésta es funci6n del factor de Dedida (FM). 

CB (3.14) 

PBE 630.586 5863723 (FH) (0.4131766146) (3.15) 

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

100), para valorea de (FM). los factores F
1

, F
2

, F, se obtienen 

de las tablas (3.38), (3.3C) y (3.3D), respectivaaente. 
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TABLA C 3, 38) 

FACTORES POR NUJolERO Y TIPO DE CONDENSADORES 

PIUHERO Y TIPO DE CONDENSADORES FACTOR Fl 

1 

2 

1 

2 

SIN CONDENSADORES 1.0 

CONDENSADOR DE SUPERFICIE 2.3 

CONDENSADORES DE SUPERFICIE 1.6 

CONDENSADOR BAROHETRICO 1. 7 

CONDENSADORES BAROHETRICOS 1.9 

TABLA C3.3C) 

FACTORES POR NVHERO DE ETAPAS 

NUMERO DE ETAPAS FACTOR 

UNA 1.0 

DOS 1.B 

TRES 2.1 

CUATRO 

1 

2.5 

CINCO 4.0 

TABLA C 3. 30) 

FACTORES POR TI PO DE MATERIAL 

MATERIAL 

ACERO AL CARBON 

ACERO INOXIDABLE 

HASTELLOY 
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FACTOR F
3 

1.0 

2.0 

3.0 

F2 
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NOMENCLATURA 

FM: factor de ltedida. 

F: 
t 

factor por nG-.ero y tipo de condensadores. 

F' factor por número de etap!U. z 

F 1 • factor por aaterial. 

PBEI costo base. 
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3.4 Motores F.léctricos. 

En la tabla (3.4A) se res1111en los aétodos de eat1aac16n de 

costos de aotoree eléctricos. 

El aétodo nóaero uno eaplea los para..etros de disel'lo, 

potencia, velocidad y tipo de aotor. El ano base es 1979. 

El aétodo nuaero dos eaplea unicaaente la velocidad y la 

potencia coao para..etros , no considera el tipo de aotor, el ano 

base es 1975. 

De los aétodos descritos anterioraente se seleccionó el 

aétodo nuaero uno, debido a que, éste es aás actual y considera 

el tipo de aotor. 
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TABLA (3. 41.) 

Ml!:TOOOS PARA LA ESTIMACIOH DE COSTOS DE MOTORES ELECTRICOS 

HETOOO Rl!F. PARAMKTROS HATl!RIAL DI VEHTAJAS Dl!SVENTAJAS 
NO. DE DISll!'IO CONSTRUCCIOH 

-POTENCIA -CONSIDERA 
1 (6) -VELOCIDAD ---------- EL TIPO ------------TIPO DI! DE MOTOR 

ARO HOTOR 
BASE 
1979 

-POTINCIA -NO CONSI-
2 (35) -VELOCIDAD ----------- -------- Dl!RA TIPO 

DI! MOTOR 
AflO 
BASE 
1975 

Método de c~lculo. 

El costo de •otores eléctricos es correlacionado con el 

ta•a~o no•inal del •otor y con una potencia de (1 HP 745 

wattsJ. La correlación y los coeficientes enlistados·en la tabla 

(3.481 son para tres tipos de •otores y tres velocidades: 3600, 

1800 y 1200 rp•. 

El coato del •otor se deter•ina por •edio de la ecuaci6n 

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

e = exp (a .. a 
.. • 2 

2 
<ln PI + a

3 
{ln P) ) 
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VELOCIDAD 

rpoo 

3600 

1800 

1200 

TABLA C3, .O> 

COEFICIENTES POR TIPO DE MOTOR 
•otor a prueba de goteo abierta 

COEFICIENTES 

ª1 ª2 ª3 

4.8314 0.09666 0.10960. 

4.1514 0.53470 0.05252 

4.2432 1.03251 -0.03595 

4.7075 -O .01511 0.22888 

4. 5215 0.47242 0.04820 

7.4044 -0.06464 0.05448 

4.9298 o .30118 o. 12630 

5.0999 0.35861 0.06052 

4.6163 0.88531 -0.02188 

aotor totalmente encerrado (con ventilador para 

5 .1058 0.03316 0.15374 

3600 3.8544 o .83311 0.02399 

5.3182 l. 08470 -0.05695 

1800 4.9687 -o. 00930 0.22616 

4.5347 0.57065 0.04609 

1200 5.1532 0.28931 0.14357 

5.3858 0.31004 0.07406 

75 

li•itea HP 

1 - 7.5 

7.5 - 250 

250 - 700 

l - 7.5 

7.5 - 250 

250 - 600 

1 - 7.5 

7.5 - 250 

250 - 500 

enfriar) 

l - 7.5 

7.5 - 250 

250 - "ºº 
7.5 - 250 

-- --
l - 7.5 

7.5 - 350 



COHTINUACION DE: LA TABLA C3.48) 

aotor a prueba de explosión 

rpa ª1 

3600 5.3934 

4.4442 

1800 5.2851 

4.8178 

1200 S.4166 

5.5655 

Cw• costo base del aotor. 

Pi potencia en HP. 

ª2 

-0.00333 

0.60820 

0.00048 

0.51086 

0.31216 

0.31281, 

NOMENCLATURA 

•,, a
2

, a
1

1 coeficientes por tipo de aotor. 
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0.15475 

0.05202 

0.19949 

0.05293 

0.10573 

0.07212 

liaites HP 

1 - 7.S 

7.5 - 200 

1 - 7.5 

7.5 - 250 

1 - 7.5 

7.5 - 200 



IV. RECIPIENTES. 

En esta sección se analizan loe •étodos de esti•ación de 

costos de: recipientes a presión, tanques de al•acenaJDiento, 

internos de recipientes y columnas de absorción. 

Para recipientes a presión se tienen cinco •étodoe de 

esti•ación de costos, tres •étodoe para tanques de 

al•acenamiento, uno para internos de recipientes y uno para 

columnas de absorción. 

Haciendo un análisis de cada uno de loe •étodoe, por 

equipo, se eeleccionarA el •étodo •As adecuado para deter•inar el 

el cOBto de cada equipo. 
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4.1 Recipientes a presión. 

Para deterainar el coato de recipientes a presión se tienen 

cinco aétodoe, tabla (4.1AJ. 

Para deterainar el coeto utilizando e1 aétodo no.ero uno son 

necesarios los siguientes parametros: diaaetro, longitud, presión 

de diseno, peso de la coraza y tipo de recipiente. 

Este •étodo cuenta con ocho •ateriales de construcción, el 

al!o base es 1979. En caso de que se desconozca el peso del 

recipiente. 6tlte paraaetro ae detenaina por el aiaao aétodo de 

calculo. 

El aétodo no.ero doa emplea loa parametros: diametro, 

longitud, espesor, corrosión peraisible, posición del recipiente, 

peso del recipiente, densidad del aaterial, esfuerzo per•isible. 

Eate •étodo emplea unicaaente acero al carbón coao aaterial de 

construcción, el ano base para este aétodo es 1976. 

El aétodo número tres eaplea los siguientes paraaetros, para 

deterainar el costo de los recipientes: presión de operación, 

esfuerzo per•isible, diametro, temperatura de operación, ares de 

las tapas, longitud y peso. Este •ótodo emplea ocho aateriales de 

construcción. el cual emplea co•o •aterial base acero teaplado 

y un ano base de 1975. 

El •étodo núaero cuatro eaplea los siguientes paraaetros: 

voluaen, posición y espesor del aaterial, hace corrección por 

aaterial de construcción unicamente para tres tipos de •aterial, 

y tiene coao ano base 1982. 

Por últiao el •étodo núaero cinco solo eaplea dos paraaetros 

de diseno: capacidad y tipo de tapas, é•te hace corrección para 

un aaterial de construcción y tiene coao ano base 1971. 
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TABLA C 4.110 

HETODOS PARA LA ESTIMACIOH DE COSTOS DE RECIPIENTES A PRESIOH 

KETODO REF. PARAHETROS MATERIAL DE VENTAJAS OESVl!ltTAJAS 
NO. DE DISEflO CONSTRUCCION 

-DIAHETRO -AC.AL CARBON -MANEJA 9 
-LONGITUD -AC. INOX. 304 MATERIA-
-PRESION -AC. IllOX. 316 LES DE 

DE DIS!IDO -IUQUl!L 200 COHSTRU-
-Pl!SO DE -HONEL 400 -CCION, ES 

1 (17) LA CORAZA -INCONEL 600 APLICABLE --------
-TIPO DE -TITANIO CUANDO 

RKCIPIEN- -INCOLOY 825 SE CONO-
TE -CARPENTER CE O NO 

AflO EL PESO 
BASE DEL RECI-
1979 PIENTE 

-DIAMETRO -MANEJA 8 -EMPLEA 
-LONGITUD PARAl'IE- UH MATE-
-ESPESOR TROS DE RIAL DE 
-PESO DEL DISl!RO COltSTRU-

RECIPIEN- CCIOH 
TE -AC.AL CARBOK 

-Dl!HSIDAD 
DEL MATE-

2 (20) RIAL 
-ESFUERZO 

PB'RHISI-
BLE 

-FACTOR DE 
CORROS ION 

Afio -TIPO DE 
BASE Rl!ClPIEN 
1976 TE 

79 



CONTI NVACI 0N TABLA ( 4. 1 .O 

ltETODO RllF PARAMETROS MATl!RIAL DI! Vl!HTAJAS Dl!SVEHTAJAS 
NO. DI! DISl!RO CONSTRUCCION 

-PR.l!SION -MAHllJA 8 -NO INDICA 
DI! OPERA -INCOHl!L 600 PARAttl! COHO CALCU-
CION -INCOHl!L 625 TROS DI LAR EL PISO 

-l!SFUl!RZO -HASTllLLOY G DISl!flO DE LA CORA-
Pl!RHISI- -MONl!L -SE PUEDE ZA EH CASO 
BLE -URANIO 86 INCLUIR DI QUE NO 

3 (35) -DIAHETRO -URANIO 50 EL COSTO SE CONOZCA 
-TEt!PERA- DI! INTER 

TURA DE NOS 
OPl!RACION 

-AREA DE 
LAS TAPAS 

-LONGITUD 
-PESO 

Afio -FACTOR DE 
BASE RECUBRI-
1975 HIKHTO 

-VOLUMEN -AC. IHOX. 304 -SOLO UTILI 
-POSICION -AC.INOX.316 ZA 3 MATE-

4 (12) -ESPESOR -FIBRA DE -------- RIALES DE 
Dl!L HATE- VIDRIO RE- CONSTRU-

ARO RIAL FORZADO CCION 
BASE 
1982 

-CAPACIDAD -NO TOMA EN 
-TIPO DE CUENTA 

s (13) CABEZAS -AC.IHOX. 304 -------- (l.OMGITUD, 
DIAHETRO, 

ARO PESO) 
BASE 
1971 
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De los •étodos anteriores se ha seleccionado el nÚllero uno, 

debido a que éste •aneja •ayor núaero de •ateriales que los 

•étodos: dos,cuatro y cinco. El aétodo nú•ero tres •aneja •ayor 

naaero de aateriales que el aétodo uno, solo que, éste es aás 

actual que el tres. otra ventaja que presenta el aétodo número 

uno con respecto al tres, es que, indica co•o deterainar el peso 

del recipiente, en caso de que éste se desconozca, adeaas éste 

•étodo cuenta con ecuaciones para estiaar otros pará•etroe coao 

son: presiones y espesor. 

Los . costos de recipientes a presión, horizontales y 

verticales, se pueden obtener en un extenso rango de longitudes, 

diaaetros, presiones de dise~o y aateriales de construcción. Este 

incluye: costos para la coraza del recipiente, boquillas, 

entradas hombre, faldones y escaleras. Pikulik y Dlaz (20), 

presentan un •étodo de esti•aci6n de costos que involucra la 

especificación de: nú11ero, ta•a~o de boquillas y entradas 

ho•bre, as! co•o de los faldones y escaleras para recipientes 

verti~ales y horizontales. El costo de los recipientes es 

correlacionado en tér•ino de los pará•etroe de que •ás depende 

los cuales son: flujo, tie~pos de residencia, velocidades de 

separación liq.-vap., etc.; esto es posible porque loe datos de 

costos de,sarrollados son para recipientes que incluyen el núaero 

y ta•aNo estándar de boquillas y entradas ho•bre. 

El costo de plataforaas y escaleras es correlacionado ,por 

separado, del costo de los recipientes. Las correlaciones para 

costos de recipientes, son igual11ente válidas para el peso del 

recipiente (incluyendo accesorios) y para el peso del recipiente 

sin accesorios. La parte posterior es calculada suponiendo tapas 
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elipticas 2:1, sin considerar las boquillas, entradas hoabre y 

soportes. 

Si se desconoce el peso del recipiente éste puede ser 

calculado directamente con: el diá.lletro, 

tangente-tangente y presión de dieel'lo del recipiente. 

Los datos base para este ••todo son: 

-coraza de acero al carbón 

-al'lo base 1979. 

longitud 

Para deterainar el costo total de un recipiente, (Cl)' 

construido en otro aaterial, diferente a acero al carbon, se 

eaplea la siguiente ecuacien. 

e 

La ecuación (4.2) dete.-aina el costo base (C,l en 

del peso en un rango de (613 < w. S 914,000) libras. 

e 
b 

exp (6.271 - 0.23300 (ln w.1 + 0.04333 (ln w.) 2
) 

(4.1) 

función 

(4.2) 

El costo de plataforaas y escaleras esta dado por la 

ecuación (4.3) ésta es válida para un rango de (3 - 12) pies de 

diAaetro. 

1012.2 !D,l (0.20294) (4.3) 

Para deterainar el costo base de recipientes verticales a 
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presión es aplicable la ecuación (4.4) en un intervalo de (4876 < 

W
0 

s 226,000) libras. 

(8.80 - .28885 (ln w
0 

) + 0.04576 (ln w
0 

)
2

) (4.4) 

Para deterainar el costo de plataf oraas y escaleras se 

aplica la ""uación (4.5) con el siguiente rango de 

para diá•etro y longitud (6 < D, S 10), (12 

respectiva•ente. 

e" 
(lB2 •5 (Di) (O. 73960) (LT) (O. 70684) 

El factor de costo por •aterial de construcción 

seleccionado de la tabla (4.lB). 

TABLA C.&, 18) 

FACTOR POR MATERIAL DE CONSfRUCCION 

MATERIAL FACTOR FH 

ACERO INOXIDABLE 304 1.7 

ACERO INOXIDABLE 316 2.1 

CARPENTER 20 CB-3 3.2 

NIGUEL 200 5.4 

HONEL 400 3.6 

IN CON EL 600 3.9 

INCOLOY 825 3.7 

TITANIO 7.7 

ACERO AL CAR BON 
1 1.0 
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Cálculo del peso de la coraza. 

Kl peso de la coraza depende de: la densidad del aaterial, 

diaaetro, longitud tangente-tangente y espesor de la pared. Kl 

espesor esta en función de: la presión de diseno, di..,etro, 

longitud y fuerza de tension o del coeficiente de elasticidad 

del aaterial de construcción. Para recipientes verticales el 

espesor requerido debe ser toaado dentro de las consideraciones, 

ésto es de particular iaportancia en el cAlculo del peso de la 

coraza para torres. 

El peso de la coraza es calculado por la siguiente ecuación. 

{4.6l 

Espesor de la pared para presión interna. 

Kl espesor Por pl'eflión interna se deteraina por la ec. (4.7l 

T 
p P (Rl I (S !El - 0.6 (P ll 

g 9 
(4.7) 

La aaxiaa tensión tolerable (Sl es una propiedad especifica 

del aaterial de construcción; si ~ate aaterial es acero al carbón 

, se deducen dos diferentes cualidades dependiendo del espesor 

requerido. 

Para una pared de espesor aayor de 2 pulgadas se selecciona 

el acero de bajo grado SA-515-65, para espesores de 1.25 pulg. la 

eficiencia Por soldadura (El es de 1.85, téraino .,.pleado 

en la ecuación (4.7). Espesores aayores de 1.25 pulgadas, para 

otros aateriales de construcción, la eficiencia por soldadura . es 

de 1.0. 
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Espesor de pared para recipientes. 

La ecuación (4.8) para la presien 

funci6n del espesor del recipiente. 

2.G CT ID ¡•·" {E l 
• o .. 

(4.8) 

El espesor IT.l para resistir la presión externa, sera cinco 

veces la diferencia entre la presión de disel'io del recipiente 

{presión a vaclo) y la presión externa. 

la siguiente correlación, para el espesor, esta en función 

(4.9) 

cuando L~ y o, est~n en pulgadas: 

(4.10) 

El espesor requerido para resistir la presión externa esta 

dado por la ecuación {4.11). 

T 
p 

Espesor por carga de viento. 

(4.11) 

Con Tv, D
0 

y LT en •etros y las otras variables en unidades 

consistentes SI, incluyendo el esfuerzo aaxiao per•isible (S) en 

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



.· 

.. (4.12) T 

El eapesor requerido para resistir la presión interna eatá 

dado por la ecuación •isuiente. 

(4.13) 

l!:l esi:-or de loa Condoa de un recipiente vertical eat• dado 

por la aicuiente ecuación. 

(4.14) 

Loa eapemoree para calcular el peso de la coraza ea el 

pra.edio del eai:-or de la parte superior y de los fondos, au 
el Cactor por corrosión. 

El c.\lculo del eapesor de la pared eat.\ dado por las 

ecuaciones (4.15) y (4.16), para recipientes horizontales y 

verticales respectiva.ente. 

T (4.15) 

(4 .16) 

El espesor final es redondeado al valor entero 8.\8 pr6xill0 

de loa siguientea (en pulgadas}. 



ESPESOR INCREMENTO DE REDONDEO 

1.0 1/32 

2.0 1/16 

3.0 1/8 

> a 3.0 1/4 

NOMENCLATURA 

C~• costo de platafor•as y escaleras. 

cb1 costo base del recipiente en acero al carbón. 

e, 1 costo total. 

D.,.s diá.•etro, en pies. 

D
0

• diA•etro externo, en pulgadas. 

E• eficiencia por eoldadura. 

Ew• 116dulo de elasticidad. 

Fw• factor de costo por •aterial de construcción. 

LT: longitud tangente-tangente, en pies. 

P¿ presión •Axi•a per•isible. 

P
9

z presion de diseflo (peig). 

R• radio interno del recipiente (pulgadas). 

Si esfuerzo maxi•o per•isible (psi). 

Tb: eepesor de los fondos de un recipiente vertical (pulg). 

r.: espeeor para resistir la presión externa (pulg). 

C T •)e: eepesor corregido. 

T
9

z espesor requerido para resistir la presión interna (pulg). 
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TPa Mpeaor de la pared para presión interna (pulgadau). 

T
8

a ,.peaor de la pared calculado en pulgadas. 

Tv• ,.pesar de la pared. 

V1 velocidad del viento (a/seg). 

W
8

1 peso de la coraza en libras. 

p: densidad del aaterial en (lb/p•Jlg1
). 

p
0

1 denaidad del aire. 
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4. 2 Tanques de al..acena-.ienlo. 

Para deterainar el costo de tanques de alaacenaaiento se 

tienen tres .. todos éstos son resu•idos en la tabla (4.2A}. 

De éstos trem •étodos se hace una co•paración en cuanto a 

no.ero de parámetros de disel'!o que •aneja cada uno, 

•ateriales de construcción y aNo base. 

no.ero de 

Kl pri...,r aétodo emplea coao paráaetro de diseNo el voluaen, 

éste tiene corrección por aaterial de construcción para quince 

diferentes aateriales para el aNo base de 1979. 

Kl método no..,ro dos deteraina el costo del tanque 

unicllllellte por aedio de la capacidad y utiliza tres aaterialee de 

construcción el cual tiene coao aNo base 1982. 

Por ~lo del .. todo tres es posible deterainar el costo 

e11pleando co•o paré.lletros de disel'!o: diaetro y altura, éste 

hace el cálculo unicaaente en acero al carbón con aNo base 1976. 

De los •étodos descritos anterioraente se selecciono el 

•étodo número uno ;debido a que, 

aaterialee de construcción. 
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TABLA C4.. 2A) 

METOOOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

tu:TOOO REF. PARAHBTROS MATIRIAL DE VDITAJAS DISVllHTAJAS 
llO. DI DISICRO COllSTRUCCION 

-AC.IllOX.316 -COHSIDIRA 
-AC. IllOX. 304 QUINCE 
-AC.IllOX.347 MATERIA-
-NIQUSL LKS DE 

1 (S) -CAPACIDAD -*'IW. CONSTRU-
~TITANIO CCION ---------
-ZIRCOMIO -CONSIDERA 

SI llL 
TAHQl!J! ES 

AflO ARMADO E!I 
BASE CAMPO o 
1979 ltO 

-AC. INOX. 316 -DtPLEA 3 
-AC. INOX. 304 MATERIALES 

2 (12) -CAPACIDAD -AC. INOX. -------- -NO ESPECI-
FICA EL 

ARO MATERIAL 
BASJr BASE 
1982 

-DIAHETRO -NO HACE 
3 (20) -ALTURA -AC. AL CARBON -------- CORRllCCION 

POR OTROS 
ARO MATERIALES 
BASE 
1976 
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ltétodo de cAlculo. 

El costo de tanques de aliaacenaaiento (C
7

) es deter•inado 

por: 

(4.17) 

Las correlaciones para el costo base CC8 ) ... t¿n dadaa en el 

sistema ingles de unidades. son dadas dos correlaciones, una para 

esti•ar el costo de construcción en un taller de fabricación de 

tanques y otra para deter•inar el costo si el tanque es 

construido en ca•po. 

El costo base en acero al carbón, para tanques fabricados en 

taller, se deteraina por la ecuación (4.18) aplicable en un rango 

de (1300 - 21000) &alones. 

e 
• exp (2.331 + 1.3673 (ln V) - 0.063088 (ln V)

2
) (4.18) 

El costo base para tanques en acero al carbón, ar•ados en 

ca•P<>. se deter•ina por la ecuación (4.19) vAlida para un rango 

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

C
8

= exp (11.362 - 0.6104 (ln V) + 0.045355 (ln V)
2

) (4.19) 

'Kn la tabla siguiente se •uestrs el factor ( F") . 
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TABLA ( 4, 28) 

FACTORES DE COSTO POR MATERIAL DE COHSTRUCCION 

MATERIAL FACTOR 17" 

ACJ!llO AL CAIUIOH 1.0 

ACKRO INOXIDABLE 316 2.7 

ACERO INOXIDABLE 304 2.4 

ACERO INOXIDABLE 347 3.0 

NlQUEL 3.5 

HONKL 3.3 

UICONEL 3.6 

ZlRCONIO 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 

COHCRETO O.SS 
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Del procediaiento de estiaaci6n del costo se oaiten el 

numero y taaa~o de boquillas y entradas hoabre. 

Estos detalles causan variaciones en el costo de tanques, 

que usualaente est~ dentro de la exactitud del estiaado 

preliainar. El costo de la construcción en caapo incluye los 

costos de plataformas y escaleras, pero no de los ciaientos y 

la instalación de otros aateriales (tuberia, instruaentación, 

etc.). 

El costo de la construcción, en taller de fabricación, no 

incluye ninguno de los aateriales de instalación. 

NOMENCLATURA 

e r costo total. 
T 

C
8

1 costo base. 

Fw' factor de corrección por aaterial de construcción 

V 1 capacidad en galones. 
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4.3 Internos de recipientes. 

Para deterainar el costo de internos de recipientes (platos) 

se tiene un _.todo el cual -plea collO parálletros de disello: tipo 

de plato, diá9etro, núaero de platos por recipiente, aaterial de 

construcción y afio base 1979, tabla (4.3A). 

Laa correlaciones para el costo base de platos tipo válvula 

están hechas en base a acero al carbón, en función del diá11etro 

de la torre. 

Las correlacione9 son desarrolladas en base a datos de 

costos de platos de un paso tipo araadura, de lastre re90vible. 

Los datos base para deterainar el costo son: 

- tipo válvula. 

- acero al carbón. 

Bl costo total estiaado de una torre de platos es 

calculado por la siguiente ecuación, en la cual el téraino (NT) 

representa el núllero de platos requerido. 

(4.20) 

donde el costo de la coluana (C
0

) y el costo por 

plataforaas y escaleras (C,~l ae deterainan en la secciOn (4.1). 

El co•to del plato tipo v~lvula, en acero al carbón, se 

puede deterainar por la ecuacion (4.21), con un rango de 

aplicaciOn de (2 - 16) pies de di~aetro. 

278.38 exp (0.1739 (D)l (4.21) 
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El factor de costo por aaterial de construcci8n (FTW) para 

acero inoxidable 304 se deteraina por la ecuación (4.22). 

1.189 + 0.0577 (D) (4.22) 

Para deterainar el costo en acero inoxidable 316 el factor 

IF,...J se define coao: 

FTM e 1.401 + 0.0724 (D) (4.23) 

Para carpenter 20CB-3 se tiene la ecuación (4.24). 

1.525 + 0.0788 (D) (4.24) 

Para deterainar el costo en monel, el factor (FTM) se 

deteraina por la siguiente ecuación. 

FTW = 2.306 + 0.1120 (D) (4.25) 

El factor de costo por tipo de plato (FTT) se obtiene de la 

tabla (4.38). 

TABLA C4.3A) 

METOOO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE INTERNOS DE RECIPIENTES 

HETOOO REF. PARAHETROS HATERIAL DE COMENTARIOS DESVENTAJAS 
NO. DE DISl!fiO CONSTRUCCION 

-TIPO DI! -AC. AL CARBON APLICA PARA 
PLATO -AC. INOX. 316 CUATRO 

1 (18) -DIAHETRO -AC. INOX. 304 TIPOS DE -----------
-NO. DE -CARPENTER PLATOS 

1 
1 

AflO PLATOS 20CB-3 
BASI! -HONEL 

1 
1979 1 
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TABLA C4, 38) 

FACTOR DE COSTO POR TIPO DE PLATO 

TIPO DI PLATO FACTOR FTT 

VALVULA 1.00 

Rl!GILLA 0.80 

CAPSULA 1.59 

TAMIZ 0.85 

Si un disei'io está dado para aenos de 20 platos el factor 

por n~aero de platos (F ) es calculado 
NT 

por aedio de la 

siguiente ecuación. 

FNT e 2.25 / (1.0414) NT (4.26) 

Para un núaero de platos aayor de 20 FNT = 1.0 
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NOMEHCLA TURA 

Cbt costo base para la torre en acero al carbón. 

cb,• costo base del plato tipo válvula en acero al carbón. 

c,L• costo por platafor•as y escaleras. 

Fw• factor de corrección por tipo de •aterial de la torre. 

FNT' factor de costo por nú»ero de platos. 

FTW: factor de costo por tipo de •aterial de construcción para el 

plato. 

F TT' factor de costo por tipo de plato. 

HT• nú..,..o de platos. 
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4,4 Colum>as de absorción. 

Para determinar el costo de coluanas de absorción ae tiene 

un ••todo, tabla (4.4A). Bate aétodo eaplea loa siguientes 

paráaetroa de diael'!o: altura del eapaque, diámetro interno de la 

coraza, lonsitud, peso de la coraza, aaterial de construcción y 

allo t>.tle 1979. 

La eat1aaci6n del costo del eapaque en una torre está basado 

en: el voluaen requerido de eapaque y costo por unidad de 

voluaen. Kl costo total eatiaado de una torre empacada es 

deterainado por: 

(4.27) 

Correcciones para el costo de torres de absorción. 

El costo de la coraza para una coluana de absorción se 

deteraina por aedio de la ecuación (4.28) válida para un 

intervalo de (4250 - 980,000) libras. 

(4.28) 

Para plataf oraas y escaleras se deteraina el costo por la 

ecuación (4.29), aplicable en loa sicuientes rango• de diáaetro 

y longitud (3 - 21) pies, (21 - 40) pies, reapectivlUlllllte. 

182 _50 O (0.73960) L (0.70684) 
1 t 

(4.29) 



TABLA C 4. 4A:> 

METODO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS DE COLUMNAS DE ABSORCION 

KKTODO R.ll:F. PARAMKTROS MATERIAL DE COHENTARIOS DESVENTA.TAS 

NO. DE DISllllO COlfSTRUCCION 

-ALTURA DEL -AC. INOX.304 -COlfSIDiRA -NO CALCULA 

EMPAQUE -AC. INOX.316 -<>CHO MAT! EL P.iSO DE 

1 (18) -DIAHETRO -NIQUl!L 200 RIALES DE LA CORAZA 

-LONGITUD -~L 400 COHSTRU--

-PESO DE -TITANIO CCION 

AllO LA CORAZA -CARPl!NTER 

BASE -INCONEL 600 

1979 -INCOLOY 825 

Loe factores de costo por •aterial de conetrucci6n ( '•l son 

•estrados en la tabla (4.18) (ver sección 4.1). 

El factor de costo por unidad de vol1111en para el tipo de 

empaque ee •uestra en la tabla (4.48). 
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TABLA C 4. 48) 

FACTORES DE cosro DEL EMPAQUE DE LA COLUMNA POR UNIDAD 

DE VOLUMEN 

TIPO DE EMPAQUE FACTOR Cp 

$ 1/ft3 

ANILLOS RASHIHG DE CERAMICA 1 in 14.S 

ANILLOS RASHIHG DE METAL 1 in 23.9 

SILLETAS INTALOX 1 in 14.5 

ANILLOS RASHIHG DE CERAMICA 1 in 10.1 

ANILLOS RASHIHG DE Hl!TAL 2 in 17.0 

ANILLOS PALL DE METAL 1 in 23.9 

SILLETAS IHTALOX 2 in 10.1 

ANILLOS PALL DE METAL 2 in 

1 

17.0 

NOMENCLATURA 

~s costo base de la coluana en acero al carbOn. 

Cp: costo del eapaque por unidad de voluaen. 

Cpl' costo de plataforaas y escaleras. 

Di • diámetro interno, en pies. 

Fm: factor de costo por material de construccion en acero al 

carb6n. 

Hp: altura del eapaque, en pies. 

Lt: longitud tangente-tangente, en pies. 

Ws• peso de la coraza. en libras. 
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V. EQUIPOS QUE INVOLUCRAN MAtlEJO DE SOLIDOS. 

En éste capitulo se analizan los métodos de estimación de 

costos de: cristalizadores (sembrados, de tubo de corriente de 

aire, con circulación externa forzada y crietalizadores batch a 

vac1o). •olinos (de bolas. cónicos, pulverizador. de quijadas, 

giratorios y de martillo), transportadores (de banda, de rosca y 

de balde elevador) y ta.mices vibratorios. 

Para cada uno de éstos equipos se tiene un método 

de estimación de costo, excepto para transportadores para los 

cuales se tienen dos métodos. 

Al determinar el costo de un cristalizador por medio del 

método aqui empleado se requieren los siguientes datos: 

capacidad, tipo de cristalizador, tipo de part1cula y material de 

construcción. 

Si se requiere determinar el costo de un molino, con el 

empleo de éste método, son necesarios los siguientes datos: 

capacidad y tipo de molino. 

En cuanto a transportadores se refiere, se cuenta con dos 

métodos para la estimación del costo. Para emplear el primer 

método se requiere el siguiente dato: longitud del transportador. 

Para el método numero dos ae nececitan los siguientes datos: 

nncho de la banda, longitud, altura, tipo de transportador, 

velocidad y densidad del producto. 

R1 método para determinar el costo de tamices puede ser . 
empleado si se tienen los siguientes datos: superficie del tamiz 

y numero de etapas. 
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5.1 Crlslalizadores. 

Para deter•inar el coato de cristalizadores se tiene 

un llétodo el cual se resuae en la tabla ( 5. lA) . 

Este ltétodo -plea loa siguientes pará:8etros de diseno: 

capacidad. tipo de cristalizador. Kl ano bese f!!" 1975. 
; ) 

Kl costo baae asu.e: construcción en acero al c~rl;ión, 

tll8al'!O del producto 90\l •ayor de 16 Kl!SH, para criatalizadores 

....,brados, y 90~ •ayor de 20 HKSH, para criatalizadores con 

circulación externa. 

; , .. ? ~ ••. ~ '. ¡ 

TABLA C5.1.0 

HETODO PARA ESTIMAR EL COSTO DE CRISTALIZADORES 

METO DO REF. PARAMETROS MATERIAL DE 

NO. DE DISEl'lO COHSTRUCCI6N 

(35) -CAPACIDAD -ACERO 
,-.\ r:-i 

( 1) -TIPO DE CRISTAL!- -ACERO FORJADO 

AFIO ZAOOR -AC. INOX. 304 

BASE -TIPO DE PARTICULA .. 
1975 

1 
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H&todo de calculo. 

Criatalizador sembrado. 

Para el .,.lculo del costo base, del criatalizador seabrado, 

se tiene ia aiauiente ecuación, valida para un rango de 

··.·;;:7 ·, CCl < 40 ton/h. 

PBCS a {227834.7365{CC10. 6 025777 ))FCCS (5.1) 

donde el factor de corrección, (FCCS), se obtiene de la tabla 

(5.18). 

Criatalizador batch a vacio. 

El costo base ee calcula con la siguiente ecuación, aplicable 

en el ranao de 1.5 < CC2 < 30 ton/h. 

PBCB - (25317.27447 {CC2 º· 4569271 FCCB) (5.2) 

el factor de corrección (FCC8) •e obtiene de la tabla {5.lC). 

Crietalizador con tubo de corriente de aire. 

El costo ee obtiene de la siguiente ecuación, valida para un 

rango de capacidad de: 0.7 < CC3 < 30 ton/h. 

PBCT a 165167.7455 (CC3 O.S7 l8S6¡ (5.3) 
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Cristalizador con circulación externa forzada. 

Las ecuaciónea de costo base son las siguientes: 

para un rango de 6 < CC4 < SO ton/h ae aplica la ec. (S.4) 

PBCC (100625.0461 (CC4 º· 486133 ) FCCB) (S.4) 

para un rango de so < CC4 < soo ton/h ae aplica la siguiente 

ecuación. 

PBCC g (69S1B.67896 (CC4 º· 674192¡ FCCB) (S.S) 

El factor (CCB) se obtiene de la tabla (S.1C). 

TABLA CS.18) 

TMAl'IO DE PARTICULA FACTOR FCCS 

90:\ DEL PROOUCTO MAYOR DE 16 MESH 1.00 

90:\ DliL PRODUCTO MAYOR DE 20 lt&SH 0.90 

90:\ DEL PRODUCTO MAYOR DE 30 MESH 0.7S 

TABLA C5.1C) 

MATERIAL FACTOR FCCB 

ACERO AL CAROOll 1.0 

ACERO FORJADO 1.0 

ACERO INOXIDABLE 304 2.S 
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HOMEHCLATVRA 

CC1: capacidad del cristalizador sembrado, en ton/h. 

CC2• capacidad del cristalizador batch, en ton/h. 

CC3• capacidad del criatalizador con tubo de corriente de aire, 

,en ton/h. 

CC•• capacidad del cristalizador con circulación externa forzada 

,en ton/h. 

f'CCS: factor de corrección por taaal"ío de part1cula. 

f'CCBr factor de corrección por aaterial. 

PBCS: costo base, crietalizador eeabrado. 

PBCB: costo base, cristalizador batch a vac1 o. 

PBCTt costo base, crietalizador con tubo con corriente de aire. 

PBCC: costo base, crietalizador con circulacion externa forzada. 
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5.2 Molinos. 

Para deterainar el costo de aolinos se tiene ~nic...ante el 

_.todo reauaido en la tabla (5.2A). Bate aétodo eaplea los 

siguientes parAaetros de dise~o: capacidad y tipo de aolino, para 

un al'!o base de 1975. 

El costo base considera construcción en acero. LOlll tipos de 

aolinos que éste aétodo calcula son: de bolas, cónico, 

pulverizador, de quijada, giratorio y de •artillo. 

TABLA (5. 2/0 

METOOO PARA ESTIMAR EL COSTO DE MOLINOS 

HETODO REF. PARAHETROS MATERIAL DE 

110. DE DISEFIO COHSTRUCC16ff 

-CAPACIDAD 

1 (35) -TIPO DE -ACERO 

AFIO MOLINO 

BASE 

1975 
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Hétodo de cálculo. 

Holino de bolas. 

El costo base se calcula con la siguiente ecuación, valida 

para· un intervalo de 1.25 S CH S ton/h. 

(26027.89148 (CH º· 6989º7 >> (5.6) 

Holino cónico. 

El costo base ae deteraina por la ecuación (5.7), válida 

para un rango de 24 S CH s 200 ton/h. 

PBHC 621.0068448 (CH) 1 · 096326 (5.7) 

Holino pulverizador. 

El costo base se determina por la siguiente ecuación, válida 

para un rango de 1 S CH S 5 ton/h. 

PBHP 11190 + 2618.14433 (CH) (5.8) 

Holino de quijada. 

El costo base es deterainado por la siguiente ecuación, 

válida para un rango 10 S CH s 200 ton/h. 

PSHQ 3598.713715 (CH) º· 5591º8 (5.9) 
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Holino giratorio. 

El costo base se deter•ina por la ecuación (5.10), válida 

para un rango de 30 S CH S 200 ton/h. 

PBHG 4459.328367 (CH) º· 587441 (5.10) 

Molino de aartilloe. 

El co•to base se deter•ina por la siguiente ecuación, válida 

para un rango de 2.5 s Cl1 s 80 ton/h. 

PBHH u 1327.803199 (CH) o. 7794o5 
(5.11) 

El costo corregido es deter•inado por la ecuación (5.12). 

PCHH PBP9! ( FCHH l (5.12) 

donde el factor (FCl9tl se obtiene de la tabla (5.28). 

TABLA C 5. 28) 

FACTOR DE CORRECCION POR TAMAFIO DE PARTICULA 

TAMAFIO DE PARTICULA MESH FACTOR FCl'l't 

1.651 10 0.6 

0.294 48 1.0 

0.147 100 1.7 

----- 981' < A 325 MESH 2.5 
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NOMENCLATURA 

CH: capacidad, en ton/h. 

F"CHH1 factor de corrección por ta•ai"io de particula. 

PBHB: costo base, •o lino de bolas. 

PBHC: costo base, •o lino cónico. 

PBMP: costo base, aolino pulverizador. 

PBHQ: costo base, •olino de quijadas. 

PBHG1 costo base, •o lino giratorio .. 

PBHH1 costo base, •olino de martillos. 

PCHH: costo corregido, •olino de martillos. 
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5.3 Transpor~adores. 

Rl •étodo de calculo para el costo de transportadores fue 

elegido de los •étodos reau•1dos en la tabla (5.3Al de éstos se 

ha seleccionado el •étodo na•ero dos el cual tiene co•o ano base 

1975. E9te 116todo se selecciono debido a que aplica a diferentes 

tipos de transportadore.. 

Kl costo baae es función de: 

altura o distancia de transporte. 

tipo de traruiportador . 

. de banda (plana o acanalada} . 

• de rosca (acero al carbOn o acero inox. 304) . 

. de balde elevador. 

Rl coato base asu•e: 

transportador de banda . 

. ancho de o.s •· 

.velocidad lineal de 1 •/s. 

transportador de rosca . 

. diametro de rosca de 0.4 a . 

. velocidad de rotacion de 60 rpa. 

transportador de balde elevador . 

. capacidad de ao ton/h . 

. bald ... de acero inox. 304. 
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,,,, TABLA C5.3A) 

0 .1 METOOOS PARA LA ESTIMACIOH DE COSTOS DE TRANSPORTADORES 

liKTODO REF. PARAHETROS MATERIAL DE VENTAJAS DESVENTAJAS 

HO. DE DISE:RO CONSTRUCCIOff 

1 -LOlfGITUD -NO SH HEN- -l!L COSTO -APLICA A 

DEL TRAHS- CIOHA INCLUYE TRANSP<IR-

Al'lO (25) PORTADOR MOTOR Y TAOOR DE 

BASE ACCESO- ROSCA 

1975 RIOS 

-ANCHO DE -CALCULA 

LA BANDA ' -AC. INOX. 304 EL COSTO 

-LONGITUD -AC. FORJADO DE TRANS-
1 

2 (35) -ALTURA P<IRTADOR -----

1 
-TIP<l DE 1 DE BANDA, 

1 
TRANSPOR- 1 DE ROSCA, 

TADOR DE BALDE 

-VBLOCIOAD ELEVADOR 

AFIO -DENSIDAD 

BASE 

1 

DEL PRO- 1 
1 

1976 DUCTO 1 

1 
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Método de cálculo. 

Transportador de banda. 

Kl cálculo del c09to baae para transportadores de banda 

plana se deteraina co~ la ecuación (5.13), v•l~da para un rango 

de 2 S L S 27 a, o con la ecuación (5.14), apl~cable para un 

rango de 27 S L s 400 11etroa. 

PBTB • 1204.51761 (L) º·632395 (5.13) 

PBTB • 1215.9525 (L) 
0.643265 (5.14) 

Kl cálculo del costo base para un transportador de banda 

acanalada ae deteraina con la siguiente ecuación, válida para un 

rango de 3 S L S 400 11etros. 

PBTB = 1768.09639 (L) 
0.652981 (5.15) 

El costo corregido .,.tá dado por: 

PCTB = PBTB (FCTB) (5.16) 

donde el factor (FCTB), por ancho de la banda, se obtiene de la 

tabla (5.3B). 

Transportador de rosca. 

El costo base para un transportador de rosca construido en 

acero al carbón es deterainado por la siguiente ecuación, vlllida 
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para un rango de 2 s L s 30 aetros. 

PBTR = 616.518191 (L) 0.759673 (5.17) 

Bl cálculo del costo base para un transportador de rosca 

construido en acero inoxidable 304 se determina por aedio de la 

siguiente ecuación, vAlida para un rango de 2.4 $ L $ 30 aetros. 

PBTR 1199.256833 ~ 453.073368 (L) (5.18) 

El costo corregido para un transportador de rosca se 

determina por la siguiente ecuación. 

PCTR = PBTR (FCTRJ (5.19) 

El factor (FCTRJ, corrección por diA111etro, se obtiene de la 

tabla (5.3CJ. 

Transportador de balde elevador. 

El costo base se calcula por •edio de la siguiente ecuacion, 

v~lida para un rango de 3 s H s 30 metros. 

PBTBR 5670.247722 (H) º· 592233 (5.20) 

el costo corregido estA dado por. 

f'CTBR • PBTBR (FCTBE) (5.21) 
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donde (FCTBE) se obtiene de le table (S.3D). 

TABLA C5. 38) 

FACTOR DE CORRECCION POR ANCHO DEL TRANSPORTADOR 

AHCHO <•> FACTOR FCTB 

o.so 1.0 

0.6S 1.2 

o.eo 1.3 

1.00 1.5 

1.20 1. 7 

TABLA CS. 3C) 

FACTOR DE CORRECCIOH POR DIAMETRO DEL TRANSPORTADOR 

DIAH&TRO (a) FACTOR FCTR FACTOR FCTR 

(AC. AL CARBON) (ACERO INOX.) 

0.15 0.6S 0.6 

0.30 o.es o.a 

0.40 1.00 1.0 

o.so 1.1S 1.2 

TABLA C5. 30) 

FACTOR DE CORRECCION POR CAPACIDAD 

• CAPACIDAD (TOll/H) FACTOR FCTBE 

o.s 0.30 

2S.O 0.75 

so.o 1.00 

120.0 1.20 
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• gravedad especifica :::: 1.0 

NOMENCLATURA 

FCTBE: factor de corrección pOr capacidad. 

FCTBt factor de corrección p0r ancho de la banda. 

FCTR: factor de corrección por diámetro. 

H: altUra, en •etros. 

L: longitud, en •etros. 

PBTB: costo base, transp0rtador de banda. 

PCTB: costo corregido. 

PBTRt costo base, transp0rtador de rosca. 

PCTR: costo corregido. 

PBTBEt costo base, transp0rtador de balde elevador. 

PCTBE1 costo corregido. 
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5. 4 Tamices vibratorios. 

El costo de taaices vibratorios es obtenido por el aétodo 

resu•ido en la tabla (5.4B). 

El a~o base de c~lculo es 1975, el coato base es función de1 

área superficial en •
2

, éste no incluye el costo d~l aotor. 

Método de c~lculo. 

Kl coeto baae se deteraina por aedio de la siguiente 

ecuacicn. v!liLa para un rango de 2 ~ s ~ 10 az. 

PBTV = 7043.612924 (S) 0 · 591325 (5.22) 

El costo corregido es obtenido por la siguiente ecuación. 

PCTV PBTV ª FCTV (5.23) 

donde el factor de corrección (FCTV), por el núaero de 

etapas, se obtiene de la siguiente tabla. 

TABLA CS. 0,) 

FACTOR DE CORRECCION POR N"\IMERO DE ETAPAS 

HO. DE ETAPAS l FACTOR FCTV 

1 1.00 

2 

1 

l. 20 

3 1.35 
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TABLA C5. 48) 

HETOOO PARA ESTIMAR EL COSTO DE TAMICES VIBRATORIOS 

ltETODO REF. PARAHETROS MATERIAL DE 

HO. DE DISERO CONSTRUCCION 

-SUPERFICIE - NO ESPECI-

1 (35) DEL TAMIZ FICA MATE-

-llUKERO DE RIAL 

ARO ETAPAS 

BASE 

1975 

NOMENCLATURA 

FCTVs factor de correccion por núaero de etapas. 

PCTVs costo corregido. 

PBTV: costo base. 

S: superficie, en a 2
• 
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V1. EQUIPOS QUE ItlVOLUCRAN SEPARACION DE MATERIALES. 

En ésta sección se describen los •étodos de esti•ación de 

costos de: ciclónes, filtros y secadores. 

Para deterainar el costo de cicl6nes se cuenta con dos 

llétodos. para el primero de ellos se requieren los siguientes 

paraaetros de disel'lo: area, calibre de la placa, calibre de la 

tolva y calibre de la voluta. Este aétodo eaplea dos •ateriales 

de construcción el cual tiene coao aNo base 1977. 

Para deterainar el costo por el segundo aétodo es necesario 

conocer: capacidad y tipo de ciclón, éste maneja un solo aaterial 

de construcción, el aNo·base es 1975. 

Para calcular el costo de filtros se tienen dos aétodos, si 

el costo se deteraina por el priaer aétodo se requieren los 

siguientes datos: superficie. tipo de filtro, aaterial y 

aplicación del filtro, éste aétodo eaplea tres aateriales de 

construcción y tiene coao aNo base 1982. 

El •étodo núJtero dos eaplea los s1guientes para.etros: 

superficie y tipo de filtro, éste hace corrección para cuatro 

aateriales de construcción y tiene coao aNo base 1975. 

Para deterainar el costo de secadores se tiene un aétodo 

éste emplea los siguientes paraaetros de diseNo: superficie. tipo 

de secador y capacidad de evaporación, el aétodo emplea tres 

aateriales de construcción y tiene coao aNo base 1975. 
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B.l Cicl6nes. 

De los llétodos que se resu11en en la tabla (6.1A) para la 

estiaaci6n de costos de cicl6nes se selecciono el •étodo núaero 

uno debido a que éste emplea aás datos de diseno, considera 

taabién el costo de accesorios el cual es deterainado por aedio 

de correlaciones individuales, el ano base del aétodo es 1977. 

Método de cálculo. 

El costo total de un cicl6n y sus coaponente& (soporte, 

voluta y tolva) es estiaado por aedio de la siguiente ecuaci6n. 

CTC = costo base + CS + CT + CV (6.1) 

El costo bace, sin incluir accesorios, es deter•inado por 

las siguientes ecuaciones. 

Para cicl6nes construidos en acero al carbón se emplea la 

siguiente ecuación, válida para placas con espesor de 3/16 de 

pulg. y áreas dentro del rango 0.5 S AS 12 pies2
• 

costo base 1140 + 570 (A) (6.2) 

Para placas de calibre 10 y un área dentro del rango 0.5 s A 

S 14 pies
2 

es aplicable la siguiente ecuación. 

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

Para placas de calibre 14 y áreas dentro del rango 0.5 s a s 14 
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pies' es aplicable la siguiente ecuación. 

costo base 684 + 342 (A) (6.4) 

.Para ciclónes construidos en acero inoxidable se tienen las 

ecuaciones (6.5) a la (6.7). 

La ecuación (6.5) es aplicable para áreas dentro del rango 

1.0 S A~ 8.5 pies
2 

y placas de 3/16 de pulgada de espesor. 

coato base 1710 + 1767 {A) (6.5) 

Para placas de 10 pulgadas y area de 1.0 5 A 5 13 pies2 se 

aplica la siguiente ecuación. 

costo base 1482 + 1094 (A) 

~ara ~reas dentro del rango 1.0 s AS 14.5 pies2 y 

de 14 pulgadas oe tiene la ecuación (6.7). 

costo base = 912 + 741 (A) 

(6.6) 

placas 

(6. 7) 

Para estiaar el costo de soportes se tienen las ecuaciones 

(6.8J a la (6.10). La siguiente ecuación aplica para un area 

dentro del rango 1.0 5 A 5 2.0 pies2
• 

es 570 + 148 (A) (6.8) 

La ·ecuacion· (6.9) es válida para un área de 2.0 5 A 5 6.0 pies2 
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CS a 1026 + 143 (A) (6.9) 

Para un !rea de 6.0 ~ A ~ 14 pies
2 se aplica la ecuación 

(6.10). 

CS • 1938 + 120 (A) 

Para tolva• en acero inoxidable ae aplican laa 

aiauient .. ecuacione8. 

(6.10) 

tres 

La ecuación (6.11) aplica para placas con espesor de 3/16 de 

pul..Sa y un área de 1.0 s A s 13.0 piesª. 

CT • 228 + 296 (A) (6.11) 

Para placaa de calibre 10 y área entre el rango 1 s A s 14 

pieaª ea válida la siguiente ecuación. 

CT = 228 + 195 (A) (6.12) 

Para placaa de calibre 14 y un rango de aplicación igual que 

la ecuación (6.12) ae tiene la siguiente ecuación. 

CT • 182 + 141 (A) (6.13) 

Para tolvaa construidas en acero al carbón aon aplicables 

laa ecuaciones (6.14) a la (6.16). La ecuación (6.14) es válida 

para plaeaa de 3/16 de pulgada y área entre el rango 1.0 S A S 14 

pies2
• 

CT = 160 + 92 (A) (6.14) 
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La ecuación (6.15) es válida para placas de calibre 10 y un 

área dentro del rango 1. o S A := 14 pies2
• 

CT = 148 + 77 (A) (6.15) 

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

·rango de aplicaci6n igual que la ecúaci6n (6.15). 

CT = 137 + 68 (A) (6.16) 

Para la estiaacion de costos de la voluta se cuenta con las 

siguientes ecuaciones para construcci6n en ácero inoxidable y un 

rango de aplicación de 0.5 $ A $ 12 pies2 . 

CV • 513 + 61B(A) - 12.9 (A2 l (6.17) 

La ecuación (6.18) aplica para placas.de 3/16 de pulgada. 

CV g 462 + 432 (A) - 12 (A
2

) (6.18) 

La ecuaci6n (6.19) es válida para placas de calibre 14. 

CV = 352 + 307 (A) - 9.1 (A
2

) (6.19) 

Para una voluta construida en acero al carbón y un ~rea 

dentro del rango de 0.5 a 12 pies
2

, se tienen las siguientes tres 

ecuaciones. 
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CV a 310 + 214 {A) - 4.1 {A2
) (6.20) 

La ecuación {6.20) aplica para placa de·3/16 de pulgada. 

Laa ecuaciones (6.21) y (6.22) aplican para placas de 

calibre 10 y placas de calibr-e 14, respectiv..ente. 

CV s 290 + 165 (A) - 3.0 (A
2

) (6.21) 

CV = 269 + 143 (A) - 2.2 (A
2

) (6.22) 

TABLA C6, 1A:> 
METOOOS PARA LA ESTIK4CION DE cosros DE c.ICLOHES 

KETOOO REF. PARAHETROS MATERIAL DE VENTAJAS DESVEHTA.JAS 

NO. DE DISEl'lO CONSTRUCCION 

-AR.EA DE -11AHE.JA -SOLO CONSI-

ENTRADA -AC.AL CARBON 4 DATOS DERA 2 HA-

-CALIBRE DE -AC. INOX. DE DISE- TERIALl!S DE 

1 (24) LA PLACA RO CONSTRU-

-CALIBRE DE -ES MAS CCIOff 

AFIO LA TOLVA ACTUAL 

BASE -CALIBRE DE 

1977 LA VOLUTA 

-CAPACIDAD -CONSIDE- -EMPLEA 

2 (35) -TIPO DE -ACERO RA EL UN MATE-

AFIO CICLOff TIPO DE RIAL 

BASE CICLOH 

1975 

123 



NOMEHcLATURA 

• ¡'~'.•,~:~:U•'. .... :; 

A: área total, en pies 2 

·~"; -,!A .,1!' _. 

CTCt CO~!-~ total del ciclón. 

CT1 costo de la tolva. 

CV1 costo de la voluta. 
;;-:·.: 

CS1 costo de soportes. 

costo base: costo del ciclón sin incluir accesorios. 
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e.e Filt.ros. 

P•ra deter11inar el costo de filtros ae cuenta con dos 

métodos, tabla (6.2A). 

Para deterainar el costo por ....tio del pri.,..r aétodo se 

requieren los siguientes par...,troa de diseno: superficie de 

filtrado, aaterial de construcción, tipo de filtro y aplicación 

de éste, el ano base para este aétodo es 1982. 

Eapleando el segundo aétodo se requieren loa siguientes 

paráaetroa, superficie y tipo de filtro, el ano base para éste 

método es 1975. 

De •atoe dos aótodos se ha elegido el priaero, .debido a que, 

éste es aAs actual, aaneja aayor nen.ero de paráaetroa. 
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TABLA C6. 2/V 

KETOOOS PARA LA ESTI14ACIOH DEL COSTO DE FILTROS 

HE TODO RKF. PARAMETROS 11ATKRIAL DE VENTAJAS DKSVEH1'AJAS 

NO. DE DISEflO COHSTRUCCIOH 

-AREA DKL -AC.AL CARBON -EMPLEA -EMPLEA 3 

FILTRO -AC.INOX. 304 1'L USO MATERIALES 

1 (12J -HATERIAL -AC.INOX. 316 DEL FIL- DE CONSTR!!_ 

-TIPO DE TRO COHO CCIOff 

ARO FILTRO -DATO 

BASE -USO DEL 

1962 FILTRO 

-AREA DEL -AC.IHOX. 304 -EMPLEA -EL ARO 

2 (35) FILTRO -AC.IHOX. 317 UH MA- BASE 110 

-TIPO DE -AC.AL CARBON TKRIAL ES RECIEN-

Af/0 FILTRO HAS QUE TE 

BASE EL HETQ 

1975 DO UMO 

Método de cAlculo. 

De la ecuación (6.23) se deter•inan los costos de filtros 

batch y/o tubular, a presion, éstos son construidos en acero al 

carbón con accesorios en 

construcción alis coaún. 

acero inoxidable, material de 

Los costos deter•inados por ésta ecuacion son única.ente 
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para filtros sin incluir accesorios, el rango de aplicación de 

est:A ecuación es de 30 ~AS 2500 pies
2

• 

costo base m 5.785203 (A -o. 347555) (A) (6.23) 

filtroa a vacio. 

Mediante las sisuientes ecuaciones se deterainan los costos 

de cuatro filtros a vacio. 

filtros prenaa. 

Filtros belt. 

filtros de caldero inclinado. 

Filtros de taabor de coapartiaiento siaple. 

filtros prensa. 

La ecuación (6.24) para eetiaar el costo de un filtro prensa 

construido en acero al carbón 

aplicación de 10 S A S 600 pies2
• 

v~lida para un rango de 

costo base= 18603.7649 (A-0 · 650941 ¡ (A) (6.24) 

La ecuación (6.25) es aplicable para filtros prensa en acero 

inoxidable 316, v~lida para el aisao rango que la ecuación 

(6.24). 

Cotlto base• 15015.83924 (A-O.S29527 )(A) (6.25) 
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Filtros belt. 

La ecuación (6.26) es vAlida para un rango de 10 $ A $ 1200 

pies2
• 

costo base 17617.75724 (A-0 · 521482 )(A) (6.26) 

Filtros continuos a vaclo (caldero inclinado). 

Para filtros de caldero inclinado construidos en· acero 

·inoxidable· 316·. se .,.plea la siguiente ecuación, vAlida para un 

rango de 200 :S A :S 2000 pies2
• 

costo base 9220.436503 (A -
0 · 330942 > (A) (6.27) 

Filtros de taabor de coapartiaiento siaple a vaclo 

construidos en acero inoxidable 316 se e.aplea la siguiente 

ecuación, aplicable para un rango de 13 :S A :S 200 piesª. 

costo base = 20266.16276 (A-0 · 489819 i (A) (6.26) 

Para deterainar el costo de filtros continuos de discos 

rotatorios a vaclo, empleados en el servicio pesado e 

industria en general, especialmente industria aetalúrgica, se 

.,.plea la ecuación (6.29) la cual es válida dentro del rango 

100 :S· A :S 3500 pies2
• 

costo base 6451.0342 (A -
0 · 596569 ) (A) (6.29) 

Para filtros 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 correlación, válida para un 

rango de 150 ~A~ &000 pies2
. 

costo base = 2547.6595 (A -o. 3~0027 ¡ (A) (&.30) 

Para obtener el costo en acero inoxidable 31.& por medio de 

la ecuación (&.30) ae •ultiplica ésta por el factor de corrección 

por aaterial de construcción (FC) el cual est~ en función del 

taaaflo de la unidad. 

TAMAFIO Di LA UNIDAD 

unidades pequeflaa 

unidades grandes 

FACTOR FC 

1.19 

l. 24 

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

unicaaente incluye tanque de aliaentaci6n y tapa. 

Filtros de ta•bor rotatorio de aulticoapartiaiento a vacio. 

La ecuación para deterainar el costo de óete tipo de 

filtros, eapleadoe en la industria de pulpa y papel, construidos 

en acero inoxidable 304 ea v~lida para un rango de 200 s A s 1800 

pies
2 

la cual se indica a continuación. 

costo base = 193&7.44323 (A - 0 · 5462233 ¡ (A) (&.31) 

La ecuación (&.32) es aplicable al aisao tipo de filtro que 

la ecuación anterior, ésta ea v~lida para un rango de 300 s A s 

1800 piee2 para filtros construidos en acero al carbón. 
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costo base = 14551.65529 CA - 0 · 558029 ) (6.32) 

Los costos de filtros en general cubre única-nte la 

conatruccion en acero al carbón, para estiaar el costo en acero 

inoxidable 316 se debe •ultiplicar por el factor de corrección 

por •aterial de construcción CFl) este esta en función del tamal"io 

de la unidad. 

TAHAflO DE LA UNIDAD 

unidades pequ~as 

unidades aedianas 

unidades grandes 

FACTOR Fl 

1.15 

1.40 

1. 70 

El factor (Fl) es aplicable para loe tipos de filtros 

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

Para estimar el costo de unidades construidas en acero 

inoxidable 316 a partir de acero inoxidable 304, •ultiplicar por 

el factor (F2) que se auestra a continuación. 

TAMA!'lO DE LA UNIDAD 

unidades pequel"ias 

unidades •edianas 

unidades grandes 

FACTOR F2 

1.08 

1.11 

1.16 

Para estiaar el costo en acero inoxidable 317 a partir de 

acero inoxidable 304 ae hace uso de los siguientes factores, 

dependiendo del taaal"io de la unidad. 
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TAHAflO DE LA UNIDAD 

unidades pequeNas 

unidades lledianas 

unidades grandes 

El costo incluye accesorios. 

FACTOR F3 

1.23 

1.31 

1.40 

Filtros con raapador de descarga y filtros con banda de descarga. 

Aaboe tipos de filtros eon usados en servicios quiaicoe, 

aetalargicos e industria en general, éstos estan construidos en 

acero al carb6n. 

Las aisuientea dos ecuaciones son aplicables para filtros 

con raspador y filtros con banda, respectivaaente. La ecuación 

(6.33) es v•lida para un rango de 10 s As 1500 pies2
• 

costo base 9749.201169 (A -0.647141) (Al (6.33) 

La siguiente ecuación es aplicable dentro del rango 10 s A s 

800 pies2
• 

costo base u 12748.92873 (A - 0 · 665569 1 (A) (6.34) 

NOMENCLATURA 

A• •rea del filtro en pies cuadrados. 

FC,F1 ,F2,F31 factores de correccion por aaterial de construccion 

en función del taaaNo de la unidad de filtrado. 
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6. 3 Secadoras. 

Para estiaar el costo de secadores únicaaente se cuenta con 

un •étodo, •ste es resuaido en la tabla (6.3A), el a~o base es 

1975. 

El costo base deterainado par éste •étodo es funcion de: 

capacidad de evaparaci6n, superficie y tipo de. secador. 

Los·tipoa de secadores calculados por éste aétodo son: secador 

batch ·.tipo caja, secador flash, secador cilindrico rotatorio a 

vac1o, secador a vacio de doble cono, secador pulverizador, 

secador de taabor rotatorio con calor de queaador· de gas y 

secador rotatorio con tubo de vapor. 

TABLA (6. 3A.) 

METODO PARA L~ ESfIHACION DEL COSTO DE SECADORES 

HETOOO REF. PARAHETROS MATERIAL DE COHENTARIOS 

NO. DE DISEflO COHSTRUCCI6N 

-SUPERFICIE -AC. IHOX. 304 

1 (35) -TIPD DE -AC. FORJADO -EL AflO BASE 

SECAOOR HO ES RE--

MIO -CAPACIDAD CIENTE 

BASE DE EVAPO-

1975 RACIOH 
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lféto<lo de cAlculo. 

Bl. costo base se calcula por moedio de las ecuaciones (6.36) 

a la (ó.44). 

Secadores rotatorios a vacio. 

El costo baae de éstos secadores aaw.e conatrucci6n de acero 

inoxidable 304, .. te coato es correa:ido para otroa aateriales de 

conatrucci6n de acuerdo a la siguiente tabla. 

MATERIAL TIPO DE SECADOR CAPACIDAD EFECTIVA FACTOR FH 

ac.forJado cillndrico toda 0.65 

doble cono toda o.7o 

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 taabOr rotatorio. 

El costo base para estos secadores supone aire caliente y 

construccion en acero, el costo base es corregido para otros 

aateriales y para otroe gases, -pleando los factores de las 

tablas (6.3BI y (6.3Cl. 
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Kl costo total corregido para éste tipo de secadores es 

obtenido la siguiente ecuaci6n. 

CC a costo base (1 + FG + FM) (6.34) 

donde los factores de correcci6n por aaterial (FM) y el factor de 

correcci6n por gas de secado (FG) son obtenidos de las tablas 

C6.3B) y (6.3C), respectivaJ1ente. 

TABLA C 6. 3Bl 

MATERIAL FACTOR FH 

acero forjado 0.00 

ac. recubierto con ac. inox. 304-20X 0.25 

ac. recubierto con ac. inox. 316-20X o.so 

TABLA C6. 3C) 

GAS DE SECADO FACTOR FG 

aire caliente º·ºº 
gas de cosbust16n (contacto directo) 0.25 

g1'S de cosbuetión (contacto indirecto) 0.35 

casto de secador rotatorio con tubo de vapor. 

El costo base asume construcción en acero, éste es corregido 

para acero inoxid1'ble 304 aultiplicando el costo baee por 1.75. 
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Costo de secador tipo caja. 

El coato--baae para éste secador asu.e presión ataosf&rica, 

construido en acero, éste costo puede ser corre¡:ido para 

operación a vac1o aultiplicando el coeto base por 2.0 y 

aultiplicando por 1.4 para construcción en acero inoxidable • 

Ecuaciones para el cAlculo del costo base de secadores. 

Secador batch tipo caja. 

La ecuación (6.35) es v~lida para un ranco de aplicación de 

1 !: S S 5 -tros•. 

PB ~ 3891.40785 (5 º· 792647 > (6,35) 

Secador rotatorio de doble cono a vacio 

La ecuación es aplicable para un rango de 1 S 5 S SO 

11etros 2
. 

PB • 6389.642941 + 2944.522395 (5) (6.36) 

secador cil1ndrico rotatorio a vacio. 

La ecuación (6.37) es v~lida para un rango de 1.75 ~ 5 ~ 230 

11etr<>11 2
• 

PB • 15666.72581 + 2944.522395 (5) (6.37) 
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Secador flash. 

La siguiente ecuaci6n es valida 

·2.:S :S CE :S 2000 aetros2
• 

P8 = 8479.782578 (CE 0. 43SOl5 ¡ 

Secador pulverizador. 

PB s 2033.2396 (CE º· 741529¡ 

PB 10040.32188 ( CE º· 459357 ¡ 

validas en el rango 30 s CE :S 300 •etros2
• 

para un rango de 

(6.38) 

(6.39) 

(6.40) 

Para secador de taabor rotatorio con calor de quemador de 

gas son aplicables las ecuaciones (6.41) y (6.42) validas para un 

rango de 20 :S s :S 500 y de soo :S s S 3000 aetros2
, 

res pee ti vaaente. 

PB = 5711.580651 ( S º· 687579¡ (6.41) 

P8 = 323575.0841 EXP (2.380644E-4 • S) (6.42) 

Secador de ta•bor rotatorio con tubo de vapor. 

La (6.43) es válida para un rango de 50 :SS :S 1500 metros2
• 
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PB = 4330.609753 (S º· 598472¡ (6.43) 

Secador de ta11bor rotatorio con calor de aire caliente. 

La ecuación es aplicable para un rango de 50 s s S 1500 

11etros1
• 

PB a 5733.098737 (S º· 643º2 º> 

NOMENCLATURA 

CC1 costo corregj.do. 

CE1 capacidad de evaporación, en kg/h. 

FG1 factor de corrección par gas de eecado. 

FH1 factor de corrección par aaterial de construcción. 

S: superficie de secado ,en a 2
• 

PB: costo base. 
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VII. IJESARROLLO DEL PROGRAMA 

Kn ésta sección se explica coa o eaplear el paquete de 

coaputo, variables que e11plea cada una de las subrutinas 

indicando para cada variable el rango en el cual es valida las 

unidades en las que debel'"a ser ali.,.ntada 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 tubién se auestra el diagrama de flujo de la 

subrutina, en éste se indica la secuencia de cálculo del costo. 

Taabién se indica como actualizar el progra11a. Esto es 

cuando se requiera actualizar el llétodo de cAlculo de alguno 

de los equipos análisados. 
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7.1 Ooscripc16n del progra ..... 

En el prograaa principal se presenta un aenl.t en el que se 

pueden elegir loa equipos a deterainar su costo. Las opciones que 

presenta éste -nu son las siguientes: Reci'.pientes a presión. 

Tanques de alaacenaaiento, Boabas, CollpJ"el!ores, Filtros, 

Cicl6nea, Motores eléctricoe, OUelladores de c&llpo, Internos de 

recipientes (platos), Calentadores a fuego directo, Coluanas de 

absorción, Secadores, SOloaires, Torres de enfri&lliento, 

Cristalizadores, Ryectores de vapor, Molinos, Intercaabiadores de 

calor, Ta.ices y Transportadores. 

Para cada uno de los equipos antes aencionados se ha 

creado una subrutina, éstas subrutinas estan ligadas a un 

prograaa principal. A partir de éste se pueden elegir loe equipos 

que se requieran calcular, por lledio de el aenu principal 

Si se requiere actualizar el aétodo de cálculo de alguno de 

los equipos antes mencionados es necesario editar el prograaa, la 

subrutina, del equipo a actualizar el aétodo de cálculo. La 

subrutina editada debe ser el prograaa fuente, el progr .. a con la 

extensión e .FORl. 

Por eje11plo, si se va a actualizar el aétodo de cálculo de 

recipientes a presión se debe editar el prograaa, RP.FOR, y 

corregir éste para posterioraente crear el programa con la 

extensión .OBJ, coapilarlo, y ligarlo al progrlllla principal 

COSTOS1.0BJ, con las subrutinas de los otros equipos para crear 

as1 el prograaa ejecutable, con la 

actualizado. 

extensión .EXE, ya 

Bn la sección (7.2) se describe cada una de las subrutinas 
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indicando que equipo calcula y lae variables que eaplea cada una 

de éstaa. 

Kl diaara•a de flujo del progra•a es mostrado en la fig. 

(7.lA). 

Los datos empleados en éste progra•a son lo siguientes. 

VARIABLE NOMBRE OE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

A1A indice actual REAL --------
PES paridad del peso 11exicano 

con el dolar Americano REAL 

!A al'lo al cual se calculara 

el costo {cuatro digitosJ ENTERA --------
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METOOOS IMPLEMENTADOS AL PROGRAMA 

EQUIPO MKTOOO • RKF. AUTOR ARO 
ELEGIDO 

intercaao1aaores 3 (21) Purorut G. P. 1983 
de tuboe y coraza 
1ntercaao1aaores 6 \22) Purohit G. P. 1985 
de doble tubo 
torres de 2 (25) Williaa H. Vatavuk 1981 
enrriaaiento 
quemado~ 1 (33) Williaa H. Vatavuk 1983 
de caaPO 
ca.ientadores a 1 (12) Richard s. Hall 1982 
fueao directo 
ao.ioaires 1 (35) lnst. Franc. del"· 1981 
coa pres oreo 4 (20) A:rltadie Piitulilt 1977 
centrlfu&oo 
coapresoree 3 (12) Richard s. Ha.ll 1982 
reciprocantea 
......... s 1 (6 ) Araando B. Corripio 1982 
centr1fu2as 
.,.,. ....... 3 (35) lnst. Franc. del p . 1981 
reciprocan tes 
eyectores de 2 (20) Ar1<aaie Pikul.ik 1977 
vapor 
actores 1 (6 ) Araando B. Corripio 1982 
eléctricos 
recipientes 1 (17) Antonio Mulet 1981 
a presión 
tanques de 1 (5 ) Araando B. Corripio 1982 
al•acena•iento 
internos ae 1 (18) Antonio Hulet 1981 
recipientes 
coluanaa de 1 (18) Antonio Hulet 1981 
absorción 
criataiu:adores 1 (35) lnst. Franc. del p. 1981 
•o lino• 1 (35) llwt. Pranc. del p. 1981 
tranaDOrta<lores 2 (35) I1111t. l'ranc. ae.a. p. 1981 
taa1eee 1 (35) Inat. Franc. del"· 1981 
Cl.C.1Óne9 1 (24) W1 •aa H. Vatavuk 1981 
filtros 1 (12) Richard S. Hall 1982 
secadores 1 (35) Inst. Franc. del p. 1981 

• el nuaero del aétodo fue obtenido de las tablas coaparativas 
donde se coaparan los aétodos, por equipo, por eso éste 
noaero se repite en varias ocaciones, esto no iaplica que 
sea el aiaao aétodo. 

141 



INICIO 

SUBRU!INA SUrUrNA 
TAMICES Am ~~ nY!HT 

SUBRUTINA SUBRUTINA 

SOLOAJRES COMPRESORES 

SUBRUTINA SUBRUTINA 

CRJS!ALl2ADOR CICLONES 

SUBRUTINA omm~~! nOLIHOS OE CAM 

R!~mmts CA~~~i~mi~ A UE O DCI , 

SUBRUllHA SUBRU!IHA 

BOMBAS SECADORES 

SUBRUIJHA 

ENmm:nº FILTROS 

SUBRU!INA SUBRUTINA 

MOTORES E!ECTORES 

SUBRUTINA 1~~RUT¿HA A" CAM JA-
INIERHOI E DE CALOR 

!~BRU!JNA SUBRUTINA 

DE AD~~nHoN TRANSPORTADOR 

FIN 

FJG~RbGAM 1PamME ~&U~sDEL 



7.Z Manual de operación. 

El paquete de coaputo esta constituido de tres diskette dos de 

ellos contienen el prograaa con los archivos de datos y el 

tercero contiene el sisteaa operativo HSDOS-V3.1. 

Es necesario eaplear éste sistetoa opera~ivo para as1 

garantizar un aeJor funcionaaiento del prograaa y evitar algun 

error de ejecución. Se recoaienda usar éste sisteaa debido a que 

ha sido aodificado en algunos de sus archivos con la finalidad de 

poder hacer uso del coapilador con que se cuenta. 

Para hacer uso de éste paquete se debera cargar priaeraaente 

el sisteaa operativo antes aencionado y dar fecha y hora, una vez 

cargado el sisteaa se reaplasa éste dieketee por el que contenga 

el prograaa ejecutable, COSTOSl.EXE y/o COST052.EXE. Después de 

reaplasado el diskette donde estan presentes loe prograaas 

ejecutables, con la extensión (.EXEJ, se da el noabre del 

progra•a. Una vez cargado el prograaa, a la memoria de la 

coaputadora, aparecera priaeraaente una pantalla con el titulo 

estiaación de costos, ésta es borrada después de 10 seg., 

aproKiaadaaente¡ posteriormente se auestra en pantalla un aenu 

que presenta dos opciones, si se elige la segunda, aanual de 

de usuario, se auestran en pantalla una serie de instrucciones 

llediante las cuales se indica coao usar el prograaa. Al terainar 

de ver éstas instrucciones se regresa al aenu, opriaiendo la 

tecla RETURtl. 

Si se elige la priaer opción, prograaa, se auestra una 

segunda pantalla que peraanece a la vista aproxiaadaaente 10 seg. 

para posterioraente ser borrada autoaatica11ente y aparece en 
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el aenu 

10, y se 

(tipo de equipos a calcular), por ejeaplo, si en 

muestran diez diferentes equipos enumerados del 1 al 

requiere calcular el costo de 3 equipos, diferentes, de éstos 

diez; se deber~ indicar que se van a calcular tres equipos. 

Una vez indicado el n(noero de equipos a continuación se deben 

indicar las opciones elegidas, tecleando el número con el que 

esté enuaerada cada opcion de las elegidas. Por ejeaplo, si se 

van a calcular los equipos 1, S y 7, del aenu principal, se debe 

indicar que la priaer opción elegida es la uno la segunda la 

nu•ero cinco y asl sucesivamente. 

Posterioraente, para deterainar el costo de los equipos que 

se seleccionaron se debera indicar el ano al cual se requiere 

deterainar el costo. Este dato debera ser dado con cuatro digitos 

,por ejeaplo, si ee requiere deterainar el costo al ano 1989 se 

debera indicar el ano coao tal (1989). Después de que se ha 

indicado el ~o; sera leido, de un archivo de datos, el indice 

para actualizar loe costos. 

Si el ano al que se requiere deterainar el costo es 1990 o 

un ano posterior se debe alimentar el valor del indice y el 

caabio del peso mexicano con el dolar americano para determinar 

el cooto al ano en que se requiera, éste costo es determinado 

en dolares y en pesos. Una vez seleccionados los equipos a 

calcular son llaaadas las subrutinas en el orden que fueron 

elegida•, dentro de éstas se deberan dar los datos necesarios 
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para realizar el cálculo. 

Al estar aliaentando los datos para 

calcular el costo de un determinado equipo, dentro de una 

subrutina, sera •ostrado en pantalla el rango en el cual es 

válida la correlación que se esté emipleando en ese instante, de 

i11Ual foraa se indican las unidades en las que debe de estar la 

variable. Si el valor, de una variable real, es dado fuera del 

rango o sin punto deciaal sera •estrado un aenaaje de error en el 

cual se indica que el valor está fuera de rango. Este mensaje es 

borrado de pantalla al opri•ir RETURN para aostrar nueva.ente el 

ran¡:o de valide% y alimentar asl el valor correcto de la 

variable. 

Kl valor de las variables enteras correspondera al núaero de 

la opción elegida, de las mostradas en un submenu. Por 

al elegir el aaterial de construcción de deterainado 

ejeaplo, 

equipo 

se aostraran en pantalla varias opciones, enuaeradas de 1 hasta 

nt (n = 2,3,4 ... ), de las cuales se elegira una o aAs dando el 

número con el cual esten enwoeradas las opciones a elegir. Si es 

dado un núaero que no corresponda a opción alguna, que no esté 

en el subltenu, sera •oetrado un 11et1Baje de error en el que se 

indicara que la opción no está registrada. Este •ensaje es 

barrado de la pantalla al oprimir RETURH para posterior.ente 

•ostrar de nuevo el eubaenu. 

Una vez terainado el cálculo del costo de cada equipo 

elegido, en el aenu principal, loe resultados son guardados en un 

archivo, RKSUL.DOS, antes de seguir con el cálculo del siguiente 

equipo. 

Finalmente todos los resultados son aostrados en pantalla y 
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a su vez guardados en el archivo antes aencionado, si se requiere 

ver el archivo, éste debe ser editado. 

Las siguientes subrutinas son involucradas. 

SUBRlITINA SOL. deter•ina el costo de soloaires. El valor de las 

variables reales debera ser alimentado con punto deciaal dentro 

del rango que ee especifique. Las variables enteras tendran un 

valor que correspondera al núaero de la opci6n que ee elija de 

las que se auestren en pantalla. 

El diagraaa de flujo es analogo al •ostrado en la fig. 

(7.2A). 

Las datos eapleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

HLS fluido a enfriar ENTERA l-15• --------
HTS material de loe tubos ENTERA 1-7 . --------
NTFD núaero de tubos por fila ENTERA 1-6 . --------
NDTL longitud de los tubos ENTERA 1-5 • aetros 

HOPO AP de disel'lo ENTERA psia 

MCB calibre de los tubos ENTERA 1-4 . .. 
TE1 teaperatura de entrada del 

fluido REAL grad. ºe 

TS1 teaperatura de salida del 

fluldo REAL grad. ºe 

TEA teaperatura del aire a la 

entrada REAL grad. ºe 

QK carga téraica REAL kcal/h 
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• IU rango de las variables enteraa es indicado en el prograaa 

SllDRllTIN" TO• deteraina el costo de torres de enfriamiento. El 

valor de laa variables reales debera ser dadó con punto deciaal 

,el cual debera estar dentro del rango que ae especifique. Las 

variables entera• tendran un valor que correspondera al nÚllero de 

la opción que ae elija de lae que ae auestren en pantalla. 

El diagraaa de flujo es anilogo al aostrado en la· fig. 

(7.2Al. 

Las datos ... pleados son loe siguientes. 

VARIIJILE NOMBRE DE L ... VARIABLE TIPO RAHGO UNIDADES 

DTAC AT de acercaaiento RJlAL ºr 
TBH tesperatura de bulbo hu-.do RKAL ºr 
GAL flujo a la entrada REAL gal/ain 

T capacidad REAL btu/h 

IRT rango de tl!llperatura ENTERA 10-60 "e 

SUBRUTINA QU• deteraina el costo de ~ueaadores de campo, el valor 

de las variables reales debera ser dado con punto deciaal, dentro 

del rango que ae indique. Las variables enteras tendran un valor 

que correspondera al n.:.u.ero de la opción que se elija de las que 

se auestren en pantalla. 

El diagraaa de flujo es analogo al aoatrado en la Cig. 

(7.2A). 

Los datos eapleados son loa sicuientes. 
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VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE 

HQE tipo de que11ador elegido 

FlfGQ flujo de gas a que11ar 

TIPO RAHGO UNIDADES 

ENTERA 1-2 • -------­

REAL 2500-25E4 lb/h 

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

SUBR\JTIHA CA1 determina el costo de calentadores a fuego directo, 

tipo cilindrico y tipo caja. 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 nO•ero de la opción que se elija de las que se muestren en 

pantalla. 

El diagraaa de flujo es an~logo al •ostrado en la figura 

(7.2A). 

Los datos e•pleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

ACCA capacidad de absorción de 

calor del calentador caja REAL 2E7-2E8 btu/h 

ACCI capacidad de absorción de calor 

del calentador cil1ndrico RKAL 2E7-3E7 btu/h 

ITCI calentadores cil1ndricos 

a calcular ENTERA 1-15 . --------
ITCA calentadores tipo caja 

a cal.colar ENTERA 1-15 . --------
IMCC •aterial de construcci6n para 

el calentador tipo caja ENTERA 1-4 --------
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J:NCA disel'lo del calentador tipo 

caja ENTERA 1-3 --------
IHCI aaterial de construcción para 

el calentador cill ndrico ENTERA 1-4 --------
INCI disef'!o del calentador 

cilindrico ENTERA 1-3 --------

• Rl rango de laa variables enteras es indicado en el prograaa 

SUBRllTINA INT: deteraina el costo de intercambiadores de calor, 

de tubos y coraza y de doble tubo. El valor de las variables 

reales debera ser dado con punto deciaal, dentro del rango que se 

indique. Las variables enteras tendran un valor el que 

correspondera al n!Jaero de la opción que se elija de las 

aostradas en pantalla. 

Rl diagraaa de flujo es aostrado en la figura (7.2A). 

Loe datos eapleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

DI 

00 

PI 

LT 

PC 

inlercambiadores de 

dU.aetro interno de la 

coraza 

diáaetro externo de los 

tubos 

pitch 

longitud de los tubos 

presión de disef'!o del lado 

149 

tubos y coraza 

REAL pulgadas 

REAL pulgadás 

REAL pulgadas 

REAL pies 



PT 

BW 

AR 

NP 

01 

NCFE 

NCPE 

NCE 

D2 

03 

de la coraza 

presión de disel'!o del lado 

de loa tubos REAL 

calibre de los tubos 

Area total de transferencia REAL 

n'111ero de pasos por los 

tubo• 

tipo de arreglo de los 

tubos 

tipo de cabezal frontal 

tipo de cabezal posterior 

tipo de coraza 

KHTl!RA 

tipo de juntas de expansión ENTl!RA 

tipo de construcción de los 

tubos ENTERA 

NME1 tipo de aaterial de 

construcción l!HTl!RA 

in~ercambiadores de doble ~ubo 

DIT diA11etro interno del tubo 

externo 

NS1 n'1....-o de secciones de 

intercaabio de calor 

06 

NME1 

tipo de construcción de 

los tubos 

aaterial de recubriaiento 

Rl!AL 

l!NTIRA 

l!NTERA 

1-2 • 

1-6 

1-6 

1-6 

1-2 

psig 

psig 

pies2 

1-2 • -------

1-76 • -------

pulgadas 

• El rango de las variables enteras es indicado en el prograaa 
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S\IBR\TTINA RP1 deteraina el costo de recipientes a presión, 

colWUlaa de destilación (sin internos), reactores y tanques. El 

valor de las variables reales debera ser dado con punto deci•al 

dentro del rango que se indique. Las variables enteras tendran un 

valor el cual correspondera al número de la opción que se elija 

de las •oatradae en pantalla. 

El diagraaa de flujo es aostrado en la fig. (7.28) 

Los datos eapleados son los siguientes. 

VARIABLE HOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO 

HMRV material para el recipiente 

vertical ENTERA 1-9 • 

HHRH aaterial para el recipiente 

horizontal ENTERA 1-9 . 
lfRV peso del recipiente vertical REAL 4B76-226E3 

DRV diametro del recipiente 

vertical REAL 6-10 

tll.RV longitud del recipiente REAL 12-20 

ROVl densidad del aaterial del 

recipiente vertical REAL 

ESV1 eficiencia por soldadura REAL 

PDV1 presión de dise!"ío del 

recipiente vertical REAL 

SPV1 esfuerzo permisible del 

recipiente vertical REAL 

ECVl espesor adicional por 

corrosión REAL 

WRH peso del recipiente hor. REAL B13-914E3 
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UNIDADES 

--------

--------
libras 

pies 

pies 

lb/pulg9 

psig 

psi 

pulg. 

libras 



DRH dia11etro del recipiente hor. REAL 3-12 pies 

ROH densidad del aaterial del 

recipiente horizontal REAL lb/pulg9 

E:SH eficiencia par soldadura REAL 

SPH esfuerzo peraisible REAL psi 

PDH preaion de disel'lo del 

recipiente horizontal REAL psig 

ECH esfuerzo peraisible REAL psi 

• El rango de las variables enteras es aostrado en el prograaa 

SUBRUTINA PLA• deteraina el costo de internos de recipientes 

(platos). El valor de las variables reales debera ser dado con 

punto deciaal dentro del rango· que se indique. Las variables 

enteras tendran un valor que correspondera al núaero de la opción 

que se elija de las mostradas en pantalla. 

El diagrBllil de flujo es análogo al mostrado en la fig. 

(7.28). 

Los datos eapleados son los siguientes. 

VARIABLE HOMBRE DE LA VARIABLE 

HDTPR 

MCP 

NPR 

DPLA 

tipo de plato elegido 

aaterial de construcciOn 

núaero de platos 

dia11etro de los platos 

TIPO 

ENTERA 

EKTERA 

ENTERA 

l!NTERA 

RANGo 

1-4 

l-4 

1-4 

2-1& • 

UNIDADES 

pies 

• El ra~o de las variables enteras es indicado en el prograaa 
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SUBRUTINA TAH1 deteraina el costo de tanques de alaacen1111iento. 

El valor de las variables reales debera ser dado con punto 

deci•al, dentro del rango que se indique. Las variables enteras 

tendran un valor que correapondera al número de la opción que se 

elija de las aoatradas en pantalla. 

El diagraaa de flujo es análogo al aostrado en la fig. 

{7.2BJ. 

Los datos e11pleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMB~ DE LA VARIABLE TIPO RAHGO VMIDADES 

HKT1 aaterial de construcción 

tanque no araado en ca•po ENTERA 1-lS ª --------
HMT2 aaterial de construcción 

tanque ar•ado en caapo ENTERA 1-lS . --------
VT1 capacidad tanque no araado 

en ca11po REAL 1300-21E3 gal. 

VT2 capacidad tanque araado 

en ca•po RKAL 21E3-11E6 gal. 

• El rango de las variables enteras es indicado en el. progrua. 

SUBRUTINA C01 deteraina el costo de coluanas de absorción, el 

valor de las variables reales debera ser dado con punto deciaal , 

dentro del rango que se indique. Las variables enteras tendran un 

valor que correspondera al nuaero de la opción que se elija de 

las aostradas en pantalla. 

El diagraaa de flujo es análogo al aostrodo en la fig. 

(7.28). 
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Loa datos e11pleadoa son loa a~ientea. 

\ 

VARIABLE MONBRE DE LA VARIABLE TIPO RAHGO UNI Olúlli:S 

WCCA peso de la coraza RJIAL 4250-980&3 libras 

HECA altura del -paque REAL '27-40 pies 

·OECA d1'8etro de la coluana REAL 3-21 pies 

HLCA lonaituct de la coluana RJIAL 27-40 pies 

NMCA .aterial de conatrucci6n KNTERA 1-8 

MEC.U tipo de e11paque KNTERA 1-9 

• El rango de lea variablea enteras es indicado en el prograaa 

Sl/BR\ITIKA CI1 deteniina el costo de ciclones. El valor de las 

variables reales debera ser dado con punto deciaal, dentro del 

rango que se indique. Las variables enteras tendran un valor que 

correspondera al núilero de la opción elegida de las aostradas en 

pantalla. 

El diagraaa de flujo es anAlogo al aostrado en la fig. 

(7.2B). 

Los datos eapleados son los siguientes. 

VARIAB!.E NOMBRE DE 1.A V ARI AB!.E TIPO RANGO UNIDADES 

AREAC .a.rea del ciclón de acero 

inoxidable REAL 1-14 Pi<!fl 
2 

AREAl Area del ciclón de acero 

al carbón R1tAL 1-14 pies2 

MCCi aaterial de construcción IDfTERA 1-2 

1'i9 



llCPS 

llCP6 

calibre de la placa para 

cicl6nes de ac. inox. 

calibre de la placa para 

cicl6nes de ac. al carbón ENTERA 

1-3 

1-3 
______ .:..: 

;; 

• El rango de lan variables enteras es indicado en el prosra•a 

1&0 
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SUBRUTINA BOr deteraina el costo de bo•bas centrifugas y 

rec1procsntes. El valor de las variables reales debera ser dado 

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

enteras tendran un valor que correspondera al núaero de la 

opción que se elija de las aostradas en pantalla. 

Kl diagraaa de flujo es análogo al aostrado en la fig. 

(7.2C). 

Los datos empleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

FBIR NPSH de la boaba 

reciprocante REAL 1-1000 (•
9
/h)bars 

PDIR presión de succión REAL 1-70 bars 

CIDP caida de presion REAL 1-100 bars 

CBCt cabeza de la boaba REAL 4-400 ft-lb/lb 

QBCt flujo de la bo•ba REAL gal/•in 

NMBR1 material de la bo•ba ENTERA 1-4 

NMB4 carscter!sticas de la bo•ba ENTERA 1-5 

NMB2 material de la bo•ba 

centrifuga ENTERA 1-13 . -------
• El rango de las variables enteras es indicado en el programa 

SUBRUTINA HOT: deteraina el costo de actores eléctricos. El valor 

de las variables reales debera ser dado con punto deci•al 

dentro del rango que se indique. Las variables enteras tendran un 

valor que correspondera al número de la opción que se elija de 

164 



las aostradas en pantalla. 

El diagraaa de flujo se auestra en la fig. (7.2C). 

Los datoa eapleados son los siguientes. 

VARIABLE HOMBRE DE LA VARIABLE TIPO 

NMOE1 

VHIDADES 

aotores a prueba de goteo 

a determinar su costo ENTERA 1-10 • --------

NMOE2 

IME21 

IME22 

IHE23 

POT1 

POT2 

POT3 

motores totalaente encerrados 

a deterainar su costo ENTERA 

aotores a prueba de explosion 

a deterainar su costo 

velocidad del aotor a prueba 

de goteo abierta 

velocidad del aotor 

totalaente encerrado 

velocidad del aotor a prueba 

ENTERA 

ENTERA 

ENTERA 

1-10 • --------

1-10 • --------

1-3 rp11 

1-3 rpa 

de explosi6n ENTERA 1-3 rpa 

patencia del motor a prueba 

de goteo REAL 1-700 hp 

patencia del aotor totalaente 

encerrado REAL 1-400 hp 

patencia del motor a prueba 

de explosi6n REAL 1-250 hp 

• El rango de las variables enteras es indicado en el prograaa 
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SVBRlfTINA TAr deter•ina el costo de ta•ices vibratorios. El valor 

de las variables reales debera ser dado con punto deciaal, dentro 

del rango que se indique. Las variables enteras tendran un valor 

que correspondera al nú•ero de la opción que se elija de las 

aostradas en pantalla. 

El diagraaa de flujo es an~logo al mostrado en la fig. (7.2C). 

Las datos eapleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE 

NETV 

ATV 

núaero de etapas 

area del tamiz 

TIPO 

ENTERA 

REAL 

RANGO 

1 - 3 • 

0.2-10 

UNIDADES 

•• 

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

SUBRlfTINA FILr deteraina el costo de diferentes tipos de filtros. 

El valor de las variables reales debera ser dado con punto 

decimal, dentro del rango que se especifique. 

El diagrama de flujo es analogo al aostrado en la fig. 

(7.2C) 

Los datos eapleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

AF1 área del filtro batch REAL 30-2500 pies z 

AF2 a.rea del filtro REAL 10-600 pies z 
prensa 

AF3 a rea del filtro de discos REAL 100-1500 pies z 

AF4 a.rea del filtro de tambor 

rotatorio a vacio REAL 300-1800 pies 2 
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AF5 área del filtro de ta•bor 

rotatorio REAL 10-1500 pies z 

AF6 area del filtro de tambor 

rotatorio para la ind.Qul•. REAL 10-800 pies z 

AF7 a rea del filtro belt REAL 10-1200 pies
2 

AFB :..rea del filtro REAL 10-1600 pies 2 prensa 

AF9 ~rea del filtro de caldero REAL 10-1200 pies 
z 

AF10 área del filtro de ta11bor 

si•ple REAL 10-1200 pies 2 

AF11 área del filtro de discos 

rotatorios a vacio REAL 150-6000 pies2 

AF12 área del filtro de tambor 

a vaclo REAL 200-1200 pies 
z 

INFILCI> filtros a calcular ENTERA 1-10 

SUBRUTINA COH: deter•ina el costo de compresores centrlfugos y 

reciprocantes. El valor de las variables reales debera ser 

con punto deci•al, dentro del rango que se especifique. 

dado 

El diagraaa de flujo es analogo al aostrado en la figura 

(7.2C). 

Los datos empleados son los siguientes. 

VARIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE 

PBHC BHP del coapresor 

NCCOR tipo de co•presor a 

calcular 

TIPO 

REAL 

RANGO UNIDADES 

100-400 ft-lb/lb 

ENTERA ------ • --------

• El rango de las variables enteras es •estrado en el progra•a 
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SUBR\Tl"INA SEC1 deteraina el costo de secadores de los cuales se 

tienen ocho tipos. il valor de las variables reales debera ser 

dado con punto deciaal dentro del rango que se espeficique. Las 

variables enteras tendran un valor que correspondera al no.ero de 

la opción que se elija de la• aoatradas en pantalla. 

El diagraaa de flujo es análogo al aostrlldo en la fig. 

(7.2Dl. 

Los datos empleados son los siguientes. 

VARIABLE HOMBRE DE LA VARIABLE TIPO 

ENTERA ISBC secadores batch a calcular 

ISRD 

ISRC 

ISFL 

ISPO 

ISRQ 

. ISTV 

IDM 

secadores rotatorios a vacio 

de doble cono a calcular 

secadores flash a calcular 

secadores tipo pulverizador 

a calcular 

ENTERA 

ENTERA 

KHTERA 

secadores de tambor rotatorio 

con calor de quemador ENTERA 

secadores de taabor rotatorio 

con calor de tubo de vapor ENTERA 

secadores de tambor rotatorio 

con calor de aire caliente ENTERA 

material de construcción del 

secador batch ENTERA 

ID1 , aaterial de construcción del 

secador rotatorio a vaclo ENTERA 

102_ capacidad efectiva del secador 

rotatorio en AC. INOX. ENTERA 
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RANGO 

1-10 

1-10 

1-10 

UNIDADES 

1-10 • --------

1-10 • --------

1-10 • --------

1-10 

1-10 • ------

1-3 a --------

1-8 . --------



IOO capacidad efectiva del secador 

rotatorio en ac. al carbón KHTl!RA 1-8 • --------
104 .. tarial de conatrucción del 

11ee&dor cilindrico rotatorio 

a vecio ENTERA 1-2 --------
IDe aaterial de conatrucción del 

.ecador rotatorio con tubo da 

vapor l!NTl!RA 1-2 --------
ID8 .. terial de conatrucción del 

..cador rotatorio con aire 

caliente lllfTl!RA 1-3 --------
IDQ tipo de aa.a de secado -pleado 

en el mecador rotatorio con 

aire calienta IDITERA 1-3 --------
DSS pretiión de operación del 

aecador batch (ataosférica o 

a vacio) KHTl!RA --------
S01 auperf icie del secador batch REAL 1-s metros • 
soe auperficie del •ecador 

rotatorio a vaclo de doble 

cono REAL 1-50 -troe1 

S03 auper!icie dal ll8Cador 

rotatorio a vacio REAL 1.75-230 -troa1 

CEVl capacidad de evaporación 

del aec:ador batch REAL 25-2000 k&/h 

CEV2 capacidad de evaporación 

del aecador pulverizador REAL 30-3000 kg/h 

SIOe auper!icie del aecador de 
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t .. bor rotatorio con calor 

quemador REAL 20-3000 metroaz 

s:Yl superficie del secador de 

taabor rotatorio con tubo 

de vapor REAL S0-1500 aetroa z 

>JY7 superficie dei secador de 

taabor rotatorio con aire 

caliente RKAL 22-300 metroaz 

• Bl rango de las variablen enteras es indicado en el programa 

SUBRUTINA TRA1 deteraina el costo de transportadores. El valor 

de las variables reales debera ser dado con punto decimal, dentro 

del rango que se especifique. Las variablen enteras tendran un 

valor que correspondera al n.:mero de la opción que se elija de 

laa aoetradas en pantalla. 

El diagr.,.a de flujo se muestra en la figura (7.2D). 

Los datos empleados son los siguientes. 

V-'RIABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

ITBE transportadores de balde 

elevador a calcular ENTERA 1-10 . --------
ITDR transportadores de rosca 

en ac. al e.a calcular KNTERA 1-10 . --------
ITRDA transportadores de roe ca 

en ac .. inox. 304 a calcular KNTBRA 1-10 . --------
ITPP tranaportadores de placa 
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ITBC 

l(f1 

IODe 

I003 

IZDB 

plana a calcular ENTl!RA 

transportadores de banda 

corrugada a calcular ENTERA 

capacidad del transportador 

de balde elevador 

di....,tro del transportador 

de roeca en ac. al carbón 

di'-etro del transportador 

de roeca en ac. inox. 304 

ancho de la banda del 

ENTERA 

llNTKRA 

transportador de placa plana ENTERA 

IZ01 ancho de la banda del 

transportador de banda 

corrugada 

LTT1 

LTT2 

LTT3 

LTT4 

LTT5 

lonaitud del tranaportador 

de balde elevador 

lonaitud del transportador 

de rosca 

lonsitud del tranaportador 

de rosca coru1truido en ac. 

inox. 304 

lonaitud del tranaportador 

de placa plana 

lonsitud del tranaportador 

de banda corruaada REAL 

1-10 • --------

1-10 • --------

1-5 ton/h 

1-4 

1-4 

1-4 

1-4 

3-30 

2-30 metro e 

2-30 

2-400 

3-400 

• El rango de las variables enteras es aoatrado en el proaraaa 
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SUBRllTINA CR• deteraina el costo de cristalizadores. Kl valor de 

las variables reales debera ser dado con punto deciaal, dentro 

del ranso que ae especifique. Las variables enteras tendran un 

valor que cor.--pcndera al n.:i-ro de la opción que ae elija de 

las aoatradaa en pantalla. 

El diacraaa de flujo es an~lo&o al aoatrado en la figura 

(7.20). 

Los datOll -pleados son los siguientes. 

VARIABLE 

CCTH.j, 

ccnu 

CCTHZ 

CCTH3 

HOCR 

ICHTP 

NCCB1 

MPBCC 

NOMBRE DE LA VARIABLE 

capacidad del cristalizador 

batch 

capacidad del cristalizador 

-brado 

capacidad del cristalizador 

de tubo de corriente de aire 

capacidad del cristalizador 

con circulación externa 

tipo de cristalizador a 

calcular 

UPO 

REAL 

REAL 

REAL 

ENTERA 

taaa~o de las particulas para 

el cristslizador s ... brado 

•aterial de conatrucción 

para el cristalizador 

seabrado 

aaterial de construcción 

del cristalizador con 

circulación externa 
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ENTERA 

ENTERA 

llJfTllRA 

RAMGO UKCOADES 

1.5-30 ton/h 

0.7-40 ton/h 

0.7-30 ton/h 

0.6-500 ton/h 

. -------

. -------

. -------

. -------



• El rango de las variables enteras es mostrado en el prograaa 

SUBRUTINA MOL• deteraina el costo de molinos. El valor de las 

variable: reales debera ser dado con punto deeiaal, dentro del 

rango que'' se especifique. Las variables enteras tendran un valor 

que correspondera al número de la opción que se elija de las 

mostradas en pantalla. 

El diagrama de flujo es análogo al mostrado en la figura 

(7.20). 

Los datos empleados son los siguientes. 

VIJUABLE NOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

CTIJMl capacidad aolino conico REAL 2'•-200 ton/h 

CTIDl2 capacidad aolino de bolas REAL l .2-80 ton/h 

CTH)(3 capacidad aolino de martillo REAL 2.5-80 ton/h 

CTHM~ capacidad Jaolino de quijada REAL 10-200 ton/h 

CTHM5 capacidad molino pulverizador REAL 1-5 ton/h 

CTHM6 capacidad •o lino giratorio REAL 30-200 ton/h 

INMCO molinos conicoa a calcular ENTERA 1-10 

INl<BO i!lolinos de bolas a calcular ENTERA 1-10 

INMMA molinos de martillo a calcular ENTERA 1-10 

INMQU molinos de quijada a calcular ENTERA 1-10 

IHMPU molinos giratorios a calcular ENTERA 1-10 

ITPM taaa~o de partícula del 111olino 

de martillo &NTERA 1-5 . --- - -

• El rafl8o de las variables enteras es mostrado en el progra•a 
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SUBRUTINA EY• deter•ina el costo de eyectores de vapor. El valor 

de las variables reales debera aer dado con punto deci•al, dentro 

del ranaio que ae empecifique. Laa variables enteras tendran un 

valor que correapondera al no.ero de la opción que ae elija de 

l .. •oatradas en pantalla. 

Kl diacr ... de flujo es an.lloco al •ostrado en la flg. 

(7.20). 

Loa datos empleados son los siguientes. 

VARIABLE HOMBRE DE LA VARIABLE TIPO RANGO UNIDADES 

NOE1 tipo y no.ero de 

condensadores ENTERA 1-4 

NEY nóaero de etapas ENTERA 1-5 

NMEY •aterial de construcción ENTERA 1-3 

PY variable condicional (S/N) 

FAE1 flujo de aire a la entrada REAL lb/h 

PSV1 presión de succión REAL in de HO 
2 

• El rango de las variables enteras es indicado en el programa 
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RESULTA.DOS. 

A continuaciOn se presentan los resultados obetenidos del 

programa, al efectuar una corrida de éste empleando los datos 

reportados por cotizaciones. 

Estos resultados se obtubieron efectuando la corrida para el 

a~o de 1989, para obtener éstos se emplearon los indices 

reportados cada aes, por equipo, en la revista Chellical 

Engineering ya que las cotizaciones, para los diferentes equipos 

aqui analisados, estan realizadas en diferente •es del a~o. 

Debido a que cuando se eapieza a correr el prograaa se da el 

valor del indice y éste es 09pleado para todos los equipos, las 

corridas para cada equipo fueron realizadas independient09ente¡ 

esto es, priaeraaente se deteraino el costo de un equipo después 

de otro y as1 sucesivaaente hasta tener el costo de los veinte 

diferentes equipos que contiene el programa. 

El obtener los resultados de está foraa fue para poder ir 

empleando el indice aensual, por equipo, correspondiente al aes 

en el que está realizada la cotizaci6n. 

Priaera11ente se presentan los casos de estudio en loa cuales 

se dan los datos asl coao las caracterlsticas, de cada equipo. 

con los que se obtubieron los costos analizados a continuación. 
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CASOS DE ESTUDIO 

~~ 

MATERIAL HP/RPH GPH CDT 
GA-101 AC/Fo.Fo. 15/3500 80 225' 
GA-102 AC/Fo.Fo. 15/3500 250 140' 
GA-103 AC/Fo.Fo. 10/3500 200 110' 
OA-104 AI-316 15/3500 160 150' 
OA-105 AC/Fo.Fo. 3/1750 30 30' 
GA-106 AC/Fo.Fo. 3/1750 40 28' 

FILTROS 
MATHRIAL AR.KA n•2 TIPO DE FILTRO 

Fl>-101 AC. AL C. 86.64 BATCH 
FD-102 AC. AL C. 72.38 BATCH 
FD-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 
HL-102 AC. INOX. .1.30 
HL-103 AC. IHOX. 1.40 

CICLONES 
MATERIAL 1 ARKA FT•2 1 CALIBRE PULG. 

FC-101 AC. INOX. 5.091 1 3/16 

SECADORES 
MATERIAL IPRKSION !SUPERFICIE H•21TIPO DE SEC 

SC-101 AC.AL C. ATM. 1 1.28 1 BATCH 

SOLOA1RES 
1 MATERIAL iTEFiTSFiTEAiTSA!No.TUBOSIL. TUBOSIBWG 

l!C-101 Al-316 60 ¡30 ¡30 ¡ so¡ 3 1 12 H. ¡ 12 

EYECTORES 
1 MATERIAL No.ETAPAS !No. CONO.! PRESION !FLUJO 

EE-101 AC. INOX. 2 1 1 1 85 1nH20jBSLB/H 

COMPRESORES 
MATERIAL BHP 

GB-101 AC.AL C. 60 
GB-102 AC.AL. C. 105 
GB-103 AC.AL C. 100 
GB-104 AC.AL C. 65 

CRISTALIZAOORES 
MATERIAL 1 CAPACIDAD TON/H !TIPO 

C0-101 AC.AL C. 1.5 !BATCH 
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TRAHSPORTAOOR"'" 
MATllRIAL LOflGITUD ". DIAKllTRO "· TD-101 AC. INOX. 1.4 o.so 

TD-102 AC. INOX. 2.6 O. lS 
TD-103 AC. INOX. 1.8 o.so 
TD-104 AC. INOX. 2.16S 0.15 
TD-10S AC. INOX. 2.280 0.15 

INTERNOS DE RECIPlllNTES 
MATERIAL TIPO DE PLATOIDIAKllTRO FT. \Ho. Dll PLA. 

DA-101 AI-304 CAPSULA 1 4 1 12 

ltOTORKS ELECTRICOS 
H.P. R.P.". TIPO DE !tOTOR 

GB-201 60 17SS !tOTOR A PRUEBA DE IUU"LOSIOH 
GB-202 so 1760 !tOTOR A PRUEBA DE llXPLOSIOH 
08-203 40 1750 !tOTOR A PRUEBA DE llXPLOSION 
GB-204 30 1735 !tOTOR A PRUEBA DE llXPLOSION 
GB-20S 2S 173S !tOTOR A PRUEBA DE llXPLOSION 
GB-206 20 1740 !tOTOR A PRUEBA DE IDCPLOSION 
GB-207 lS 1740 !tOTOR A PRUEBA DE IDCPLOSION 
GB-208 10 1735 ltOTOR A PRUEBA DE EXPLOSION 
GB-209 7.S 1745 !tOTOR A PRUEBA DE l!XPLOSION 
GB-210 s.o 1715 ltOTOR A PRUEBA DE l!XPLOSIOH 

QUEMADORES DE CM!PO 
1 FLUJO DE GAS LB/H 1 TIPO 

CB-101 19170 
1 

QUEMADOR ELEVADO 

TM!ICl!S 
ARl!A W2 1 No. DI! ETAPAS 

TC-101 1.0S48 l 
TC-102 1.6090 1 

RECIPll!HTES 
1 MATERIAL ITIPOI PESO LB.IDIAMETRO FT. 1 LONGITUD FT 

FA-101 AC. AL C., V 

1 

12994 

1 

3 

1 

so 
FA-102 AC. AL C. H 12994 3 S7.S 

COLUMNAS DE ABSORCIOH 
MATERIALIEltPAOOlllPESO LB. ALTURA ~.ID. FTIL. FT 

DB-101 AI-316 JA.R.CERj 7607 5 1 3.5 1 27 

TORRES DE ENFRIAMIENTO 
T. AGUA C.\T. AGUA F.ITBH \Gffi 

EF-101 33 GRAD.C 19 GRAO. Cl16C 13300 
EF-102 32 GRAO C 20 GRAO. C 16C 883 

TAHQllES DE ALMACENAMIENTO 
~TERIAL CAPACIDAD 

FB-101 AI-316 1320 GPH 
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EA-101 
, :EA.,-102 

·_BA-101 

IHTIRCAMBIADORES DE CALOR 
MATERIAL D L ESP. H. TUBOS D TUBOS in BWG 

AC.AL C 16'14 8' 57/16 97 TUBOS UHA PIJLG. 14 
AC. AL C 30' 5' 3/8 77 TUBOS CKOOLA 80 

CALEJITADORES A ruEG0 OIRSCTO 
llATIRIAL CAPACil>AD TI OISI O 
AC.IltOX. 2116 BTU/H CILI RICO · P-SDOPSI 
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DOLARES 

GA-101 4303.49 
GA-102 4560.39 
GA-103 4423.68 
GA-104 6519.08 
GA-105 3375.28 
GA-106 3375.28 

OOt.ARES 

FD-101 11346 .10 
FD-102 10090.46 
FD-103 14476.33 
FD-104 13109 .15 
FD-105 11037.87 
FD-106 11228.37 

DOLARES 

ML-101 21521.90 
IU.-102 15409.79 
Ht.-103 27690.66 

COSTOS CALCULADOS AL A~O (1989) 

COSTO DE BOMBAS 

PESOS 

10724297.08 
11364491. 86 
11023810.56 
16245547.36 

6411197. 76 
6411197. 76 

COTIZACION 

7601000 
7627000 
6670000 

10643000 
5641000 
5641000 

DIFERENCIA lt DE ERROR 

- 2923297.08 - 37 ;47 
- 3737491.66 - 49.00 
- 4153610.56 - 60.46 
- 5602597.36 - 52.64 
- 2770197.76 - 49.10 
- 2770197.76 - 49.10 

proaedio ± 49.63 

COSTO DE FILTROS 

PESOS COTIZACION 

25881149.81 29538697 
23016353.t.O 27393t.51 
33020523.12 37374521 
29901965.54 26172621 
25177398. 14 28603'461 
25611916.91 2917S153 

COSTO DE HOt.INOS 

(de bolas) 

PESOS 

5363257t..80 
38'401196.66 
69005124.72 

COTIZACION 

74067682 
54055546 
57673239 

DIFERENCIA lt DE ERROR 

+ 3657547.19 + 12,36 
+ t.377097.60 + 15.97 
+ 4353997.88 + 11,64 
- 3729364.54 - 14.24 
+ 3426062.86 + 11.97 
+ 3566236.05 + 12.22 

proaedio ± 13.07 

DIFERENCIA lt DE ERROR 

+ 20435107.20 
+ 15654349.32 
- 11331885. 72 

+ 27.58 
+ 26.95 
- 19.64 

pro•edio ± 25.39 

COSTO DE CICLONES 

DOLARES PESOS COTlZACIOH DIFERENCIA lt DE ERROR 

FC-101 26670.25 71446263 83375196 + 11928933 + 14.30 
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COSTO DE SECADORES 

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA X DE ERROR 

sc-101 1863.06 47006767.95 3:-.475521 + 10531246.95 + 28.87 

COSTO DE SOLOAIRES 

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERllJfCIA X DE ERROR 

EC-101 28363.29 70731171.14 50424947 + 20306224.14 + 40.27 

COSTO DH EYECTORES .................. 
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA X OH ERROR 

EE-101 11720.86 29208390.62 47868034 + 18659643.38 + 38.98 

COSTO DE COMPRESORES .................... 
001.ARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA % DE ERROR 

GB-101 14626.10 3&448252. 11 47856661 + 11408409 + 23.83 
GB-102 27382.48 &8237160.10 53561876 - 14&75284 - 27.59 
GB-103 25067.50 624&8226.40 55597773 6870453 - 12.34 
GB-104 18582.25 4630&968.57 336037!2 - 1270325& - 37.80 

promedio :!: 25.34 

COSTO DE TRANSPORTADORES ·········· .............. 
DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA ll DE ERROR 

TD-101 1152.62 2601480.15 2222500 378980 - 17.05 
TD-102 2537.10 5726244.00 3633000 - 2093244 - 57.61 
TD-103 1422.80 3211267 ·ºº 4404000 + 1192733 + 27.08 
TD-104 2208.34 4984228.00 6329000 + 1344772 + 21.24 
TD-105 2295.17 5180214.00 7631000 + 2450786 + 32.11 
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COSTO DE CRISTALIZADORES ············· ........... 
DOLARES PESOS COTIZACIOH DIFEREtlCIA lt DI! ERROR 

CD-101 18819.595 46898431.64 69508394 + 22609962.36 + 32.52 

COSTO DI! IHTl!RHOS DI! RECIPIENTES . ... . . ······ ..................... 
DOLARES PESOS COTIZ.ACION DIFl!RKHCIA lt DE ERROR 

DA-101 1654.9 4124010.8 3280676 - 843334.8 - 25. 70 
DA-102 2947.91 7346191.72 5544554 - 1801637.7 - 32.49 

proaedio :!: 29.09 

COSTO DE MOTORES l!Ll!CTRICOS ............... ···········. 
DOLARES PESOS COTIZACIOH DIFERENCIA lt DE ERROR 

G8-201 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 8331950 + 324162.18 + 3.98 
GB-204 2031.36 5062166.56 7200490 + 2138323.44 + 29.69 
GB-205 1548.72 3859427.68 6552480 + 2693052.32 + 51.31 
GB-206 1134.14 2826294.32 5805470 + 2979175.68 + 48.87 
GB-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 + 55.57 
GB-210 425.96 1061504.78 1440890 + 379385.22 + 26.32 

proaedio :!: 32.10 

COSTO DI! TAMICES 

001.ARl!S PESOS COTIZACIOH DIFERENCIA lt DI! ERROR 

TC-101 13415.29 33430902.68 27157362 - 6273540.68 - 23.10 
TC-102 17220.98 42914682.16 34723912 - 8190770.16 - 23.58 

proaedio ± 23.34 
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COSTO DE QUEMADORES DE CAMPO 

OOLARES PJ!.SOS COTIZACION DIFERl!NCIA ~ DE ERROR 

, .. ,CB;:;101 23674.95 58997975.4 72895817 + 13897841.6 + 19.06 

COSTO DE Rl!CIPIENTKS 

DOLARES PESOS COTIZACION 

FA-101 44416.24 110685270 118783747 
FA-102 35087.02 87436856 73707950 

DIFKRKNCIA l(, DE ERROR 

+ 8098476 + 6.81 
-13728906 - 18.62 

promedio± 12.71 

COSTO DE COLUllNAS DE ABSORCION 

(torre empacada) 

DOLARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA l(, DE ERROR 

DB-101 64033.08 159570458 126378418 - 33192040 - 26.26 

COSTO DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

DOLARES 

EF-101 27716.5 
EF-102 21064.8 

PESOS COTIZACION 

69070514.8 88956370 
52493631.1 62532163 

DIFERENCIA l(. DE ERROR 

+ 19885855 + 22.35 
+ 10038531 + 16.05 

promedio ± 19.20 

COSTO DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO 

001.ARES PESOS COTIZACION DIFERENCIA ~ DE ERROR 

FB-101 15783.14 39331587.6 32649766 - 6681821.6 - 20.46 
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COSTO DE IHTERCAMBIADORES DE CALOR 

DOLARES PESOS COTIZACIOll 

KA-101 19382.25 48300567 40000000 
KA-101 15975.31 39810472 34000000 

DIFERENCIA 

- 8300567 
- 5810472 

1' DE ERROR 

- 20.75 
- 17.08 

prolledio ± 18.91 

COSTO DE CALENTADORES A l'Ul!GO DIRECTO 

DOLARES PESOS COTIZACIOH DIFBRBHCIA 1' DE ERROR 

BA-101 38~70.60 94871935.20 86061551 - 8810384.2 - 10.23 
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ANAI.ISIS DE RESULTADOS 

Kl siguiente análisis de resultados se efectua haciendo una 

co•paración entre los costos obtenidos al hacer una corrida del 

programa desarrollado, empleando los de cotizaciones previamente 

adquiridas, y los costos obte.nidos de éstas cotizaciones. 

Al realizar ésta co•paración se ha deter•inado un porciento 

de error del costo calculado por el progra•a, to•ando co•o base 

las cotizaciones, éste porcentaje de error se obtiene al calcular 

el porciento que representa la diferencia que existe entre el 

costo calculado mediante el progra•a y la cotización. 

Al calcular el costo de los equipos se ha considerado el •eB 

en el cual estan hechas las cotizaciones y empleando asi el 

indice, de la Chemical Kngineering, correspondiente al lleB en el 

cual se efectuaron las cotizaciones. Kl indice usado es el indice 

reportado para cada tipo de equipo. 

Kl emplear éste indice, reportado •ensualmente, es con el 

fin de no usar el indice pro•edio anual y disainuir asi el 

porciento de error. 

A continuación se indica el porciento de error obtenido para 

cada uno de los equipos y los factores por los cuales se obtienen 

éstos porcentajes. 

Al deterainar el costo de bo•bas se obtuvo un ~ 49.6~ de 

error, esto se debe a que el aétodo emplea •ás pará•etros que la 

cotización. Kste porciento de error se debe ta•bién a que se han 

co•parado los equipos •ás se.wejantes, en cuanto a numero y tipo 

190 



de parAaetros empleados para deterainar el costo. 

Kl porciento de error obtenido para filtros es de ± 

13.0~. un factor que se refleja en éste porcentaje es la presión 

de dieel'lo que se eaplea en las cotizaciones coao paráaetro, el 

cual no es considerado por el aétodo eapleado en el prograaa. 

&n cuanto a aolinos se refiere el porciento de error 

obtenido es de ± 25. 314, esto es debido a que en el aétodo se 

emplean correlaciones válidas en un rango de valores dentro del 

cual no se encuentran algunos valores empleados en la cotización, 

otro factor es el taaaNo de partlcula eapleado coao parámetro de 

diseNo por el aétodo de cálculo, par~tro que no es eapleado en 

las cotizaciones. 

Para los siguientes nueve equipos no se puede hacer un 

análisis aás detallado debido a que solo se tiene una cotización 

para cada uno de éstos equipos y por consiguiente no se puede 

hacer un análisis basandose en un solo dato. Los porcentajes 

obtenidos para éstos equipos son: para cicl6nes es de 14.30%, 

28.87" para secadores, 40.27% para soloaires, 38.98% para 

eyectores, 32.53% para cristalizadores, 19.06% para quemadores de 

caapo, 26.26~ para columnas de absorción, 20.46% para tanques de 

alaacenamiento y 10.23% para calentadores a fuego directo. 

Estos porcentajes se deben a que para algunos equipos el 

nuaero y tipo de parámetros eapleados no son los mismos que usan 

los métodos a los que se eaplean en las cotizaciones. 

Para coapresores se obtuvo un ± 25.34~ de error esto se debe 

a que el aétodo eapleado en el prograaa usa únicaaente la 

potencia del coapreeor coao paráaetro de disel'lo aientras que en 

la cotización se eaplean capacidad y presión, adeaás de la 
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potencia. 

Para transportadores se tiene un ± 31.01% de error esto se 

debe a que laa cotizaciónes emplean otras especificaciones que no 

se usan en el .Otodo de cálculo y viceverza. 

Al deterainar el costo de internos de rec'ipientes se obtuvo 

un ± 29.09% de error debido a que el valor de loe paraaetros 

eapleadoe en la cotización estan fuera del rango en el que son 

validas las correlaciones empleadas. 

Loe costos calculados para •otorea eléctricos tienen un Z 

32.10% de error esto se debe a que las caracterieticae y 

especificaciones de loe aotores calculados en las cotizaciones 

son diferentes a las a las que se tienen en el aotodo de calculo 

i•plementsdo al programa. 

Para taaices el porciento de error obtenido es de ± 23.34% 

esto se debe a que el nu.ero y tipo de paraaetros eapleados tanto 

en el prograaa coao en la cotización difieren un poco. 

Al deterainar el costo de recipientes a presión se obtuvo un 

± 12.71% de error, esto se debe a que algunos de 

eapleadoe por el prograaa difieren con los 

los parAaetros 

e11pledos en la 

cotización, otros paraaetroe eapleados en la cotización no son 

eapleados por el aétodo iapleaentado al prograaa. 

El porciento de error obtenido para torres de enfriamiento 

es de ± 19.20% de error, esto se debe a que las cotizaciones y el 

aétodo no eaplean el •ieao nuaero de paraaetros. 

El costo de intercaabiadores de calor presenta un 

de error, esto se debe a que el aétodo iaplementado al 

eaplea paraaetros de dise~o que no son eapleadoa 

cotizaciones. 
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Coao se ha visto el porciento de error fluctua entre 10-50~. 

Algunos equipos tienen un 20~ mientras que otros tienen un 45 

hasta un 50~ de error, ésta variación entre un equipo y otro se 

debe a que las cotizaciones para algunos equipos, los que tienen 

un aayor porciento de error. son realizados en base a un 

deter•inado núaero de paráaetros que en ocaciones no todos s~n 

011pleados por los aétodos de cálculo iapleaentados al prograaa, y 

en otras ocaciones éatos •étodos consideran un •ayor na.ero de 

paráaetros que los empleados por las cotizaciones. 

Para otros equipos se da el caso de que tanto las 

cotizaciones coao el •étodo, empleado en el programa, utilizan 

el ais•o núaero y tipo de paráaetros, con la desventaja de que el 

valor de los paráaetros empleados en las cotizaciones se 

encuentre fuera del rango en el cual es válida la correlación, 

de donde se deriva que se obtenga un menor porciento de error en 

coaparacion con los otros. 

Estas variaciones en el costo se deben taabién a que algunos 

métodos de cálculo incluyen el costo de accesorios e 

instruaentaciOn del equipo y otros métodos solo deterainan el 

costo del equipo sin accesorios, lo cual es deterainante en el 

porciento de error que presentan los costos cálculados. 

En algunos casos no son los mis•os equipos que se estan 

coaparando, pero se trato de coaparar los aás semejantes, debido 

a que el valor de los datos eapleados en las cotizaciones se 

encontraban fuera del rango en el que es válida la 

correlaciOn, por consiguiente se trato de coaparar los casos en 

los cuales los datos, con los que se contaba, se apegaban •ás 

a los requeri•ientos del prograaa. 
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COHcl.USIONES 

El desarrollo de un paquete de computo para estiaar el costo 

del equipo principal de plantas de proceso es el teaa 

desarrollado en éste trabajo, el cual ha si.do posible realizar 

aparti.r de un análisis de los principales aétodos de esti.aación 

de costo de equipo de proceso para con éste análisis poder 

seleccionar loa aétodoa de esti.aaci.6n de costo e iapleoietarlos a 

un programa y constituir aai un paquete de coaputo que estiae el 

costo de equipo de plantas de proceso. 

Una vez desarrollado el paquete de coaputo se han coaparado 

loe resultados obtenidos a partir de éste, toaando coao base el 

costo obtenido a partir de cotizaciones efectuadas en 1989. En 

base a esta coaparación se ha deter•inado un porciento de error 

que presentan loa resultados respecto a las cotizaciones. 

Coao se analizo anterioraente (análi.si.s de resultados), el 

porciento de error varia desde un 10 hasta un so~ dependiendo del 

equipo de que se trate. 

Este porci.ento de error se debe pri.ncipalaente a que los 

aétodos i•pleaentados al prograaa no eaplean el aisao núaero y 

tipo de paráaetros de dise!'lo que usan las cotizaciones para 

deterainar el costo. Otro factor que influye en la variación de 

los costos son los indices eapleados en el prograaa y los indices 

eapleados en las cotizaciones, en el programa se usan los indices 

de la Cheaical Engineering que se publican para cada equipo de 

proceso, siendo que estos indices aplican para los Estados 

Unidos y los indices eapleados en las cotizaciones aplican solo 
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en México. 

Debido a éstos factores se obtiene un aargen de error hasta 

del 50~ , esto no iaplica que no sea conveniente 

paquete de coaputo para deteraianar el costo de los 

por aedio de éste se deterainan. Si se 9plean 

eaplear el 

equipos que 

los indices 

correspondientes y los valores de los par~aetros. e11pleados para 

cada equipo se encuentran dentro del rango en que sea aplicable 

cada correlación los costos obtenidos a partir del prograaa seran 

tan conCiables coao los obtenidos a partir de las cotizaciones. 

La desventaja que presenta el desarrollar una herraaienta 

sistea.6.tica, coao lo es el paquete de coaputo, es que ésta 

herr1U1ienta debe ser actualizada constanteaente para asl obtener 

aeJores resultados, una ventaja es la disainución del tie11po 

eapleado para deterainar el costo de los equipos al eaplear ésta 

herraaienta. 

Para actualizar cualquier aétodo de los eapleados en éste 

prograaa se debe hacer sustituyendo el aétodo actual por el 

aétodo anterior. Rata actualización de •étodos se debe efectuar 

en los prograaas fuente, progra•as que tier1en la extensión 

(.FORl ver seccion VII. 
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A P E N D I C E 

INDICADORES ECONOHICOS 



ano 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

INDICE DK COSTO DK EQUIPO 

CHliMICAL ENGINKKRIHG 

pra.edio 

197 

anual 

indice 

292.2 

323.0 

336.2 

336.0 

344.0 

347.2 

336.3 

343.9 

345.2 

352.6 



INDICE DE COSTO DE EQUIPO 

MARSHALL ANO SWIFT 

al'lo indice 

1980 659.6 

1981 721.3 

1982 745.6 

1983 760.7 

1984 780.4 

1985 789.6 

1986 797.7 

1987 813.6 

1988 852.7 

1989 884.7 

198 



PARIDAD HOMKDA NACIONAL -PESO/DOLAR USA 

AFIO PARIDAD 

1960 22.93 

1961 24.46 

1962 57.44 

1963 120.17 

1984 167.17 

1985 256.96 

1986 611.35 

1987 1366.73 

1988 2275.43 

1989 

BNERO 2310.0 

FEBRERO 2338.0 

MARZO 2369.0 

ABRIL 2397.0 

HAYO 2430.0 

.:JUNIO 2463.0 

JULIO 2492.0 

AGOSTO 2523.0 

SEPTIEMBRE 2548.0 

OCTUBRE 2578.0 

NOVIEMBRE 2607.0 

DICIEMBRE 2637.0 

1989 (proa.) 
2474.3 
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