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RESUMEN.

La primera parte del trabajo consiste en la descripcifn de las dife-
rentes etapas en las que se desarrolla un proyscto de una planta indue——
trial, empezando con un perfil del proyecto, hasta concluir con las prue—
bas de arranque de la planta.

Tanbién se da una desoripcifin de los principales parfimetros que ocon
forman la inversifn fija, como BSon 108 costos directost equipos, ediffi—
oios, tuberfa, terreno, etc., y loe costos indirectos: ingeniorfa y super
visibn, gastos por comstruccibn, contingencias, eto.

Una recopilacibn de mé&%todos para la estimacifn de la inversifn f£ija,
es moatradia en el ocapftulo des, en el cual se presenta la sigutente clasi
ficacifint preliminares, intermedios, detallados y definitives.

En el capftulo tres se hace una amplia explicacifn de los m8dulos de
proceso, indirectss, manejo de ®f8lidos, edificios indumtriales, desaxrrollo
del Bitio y servicios auxiliares, que conforman el métndo de Guthris. En
eBtos se contemplan materiales auxiliares para los equipos, asf como sus
‘costos e impuestos que ocasionan, hasta los requerimientos de vapor, elec
tricidad, agua,; servicios de almacenamnisnto, que @e requieron para la ops
racifn de una planta industrial.

La forma en la que esta estructurado el paquete de computo, la fune—
cifn de los programas y subrutinas que lo constituyen, se explican en sl
capftulo cuatro, Ademfs se indica como usar el programa para realizar una
astinacifn de inversifin £ija.

En sl ocapftulo oinco se muestra un ejemplo para comprobar la flexibi
lidad del programa en el manejo de los diferentes m8duleos y asf obtener —
el eptimado de inversién f£ija para el proyocto de una planta de produceibn
de guayacol. ’




2.

3.

4.

OBJETIVQS 3

Analisar 1los principales parfmetros que forman parte de la inversifn
fija de plantas de proceso,

Analisar los principales m8iodos de estimacifn de la inversifin fija
de plantas de proceso. ’

Seleccionar un método de eatimacifin de inversifn fija de plantas de
proceso,

Desarrollo de un programa de computo para estimar la inversifn fija
de plantas de prooesoc. .

111



INTRODUCCION,

Las computadoras han revolucionado el munde de la ciencia y de la -
tecnologfa. Con el apoyo de estos equipos hoy pueden efectuarse tareas -
que antes se consideraban casi impesibles por La cantidad dé recurscs y -
de tiempo que se requerfa.

Almacenar, procesar y recuperar gran cantidad de informacifin, anali-—
aar mGltiples opciones en un tiempo mInimo, prabar hipStesis, y realizar
c8loulos, asf como simular y supervisar la operacifn de equipos complejos
constituyen, gracias a las computadoras, algunos de los apoyos ocon loa =
que se cuenta on la actualidada. .

El empleo de la tecnologfa computacicnal en la preparacién de la es-
timacibn de la inversifn f£ija, se ha hecho cada vez mAs frecuente, debido
a quo los sistemas de computacifn dentro de este campo, tienen una amplia
variedad de aplicaciones, pasando desde el cAlculo de inversiones inicia—
les hasta Bofisticados mistamas de modelacifn param8trioca. Son fitilen ent

~ CAlculo de inveraiones iniciales

~ Estimaciones de factores de costos

- Recuperacifn oronolfgica de datos de costosm

=~ Simulaci8n probabilf{stica ’ .

~ Modelacifn paramétrica .

= Eatimacifn de costos unitarios

= Integracifn de bawes de datos a sistemas de coantrol de
proysctos

—~ Anflisis de regresifn

— Recopilacifin de datos de emtimacién

Las ventajas de lae evaluamciones con la ayuda de las computadoras -
son el incremento en la oxactitud de los resultados y la reduccifin del -
tiempo, asf como del costo de msu preparacifn,

Bl objativo principal de este trabajo es 118\’.2" a oabe el daeasarrollo
de un paguete de computo para la determinacifn de la invoraifn fija de -
Plantas de procesc, que sea accesible al mayor nfinero de usuarioa,

El trabajo inicia con la deacripeifn de las diferentes etapas que in
texran un proyecto de una planta industirial, asf como lo8 principalos pa=
rédmetros que se deben considerar en la determinacifn de la inversaifn fija

v



El capftule dos es una amplia recopilacién de los métodos reportados
an la literatura, que son utiliszades para la estimacibn de la inversifn -
fija requerida en la inntalaci8n, ampliacibn o modernizacibn de una plan-
ta de proceso,

Después de hacer las considaraciones necesarias, se¢ daterminé que —
ol m@todo Quthrie o5 el m&s adecuado para nuestros propSsitos, debido a
que esta estructurado en forma modular, lo que parmite manejar de manera
detallada %todom los aspectos que involucran el cAlcule de la inversifn -
fijas

Su principal ventaja la conatituye el hecho de que ae pueden obtener
los contos para cada uno do loc m6dulos an forma indspendiante y al final
conjuntarlos para obteper el costo final, 1o que le confiere una gran —
flexibilidad para adecuarlo convenientemante a lae necesidades deo cada -
proyecto, una amplia descripcifn de este mdtode as preamentada en el capf{—
tulo tres.

En el capftulo cuatro se detalla la manara de como esta estructurado
el paquete de computo que ae desarrollo en base al mdtodo Guthrie, asf op
@m0 la manera de utilizarle al efectuar las estimaciones de invereifn fija
de plantas de proceso. .

Finalmente, en el capftulo cinco ae presenta un ejemplo de aplicaoibn

para el proyecto de una planta de producoifin de guayacol.

vI-




CAPITULO



1+ OGENERALIDADES.

La ingenierfa en la actualidad participa en todas las actividades hu
manas, desde la agricultura hasta la conquista del espacio, y comprende -~
un gran nfimero de dspecialidades las cuales me relacionan entre sf.

M. A, Corzo (1) define la ingenierfa como "Una actividad profesional
que usa el método cientffico para transformar de una manera econfmica y -
8ptima, loa recursos naturales en formas @tiles para el uso del hombre™.

La ingenterfa de proyectc a5 una do las Areas de actividad del exten
8o campo de la ingenierfa. Bl auge a nivel mundial se debe a la demanda —
de tecnologfa para el dasarrollo industrial. Las dompaﬁf.as de produccin
estan en constante crecimiento, buscande continuaments nuevos productos y
mejores procenoS.

Un proyecto es una actividad cfclica y fnica para tomar desiciones y
en la que el conocimiente de las bases de la ciencia de la ingenierfa, la
habilidad matem&tica y la experimentacifn se conjugan para peder iranafopr
mar los recursos naturales en sistemas y mecaniamos qua satiétagan las na
cesidades humanas.

Un proyecto es un estudio completo y bien definido para el desarro——
11c de una idea en el futuro, en el oual @e integran de una manera organi
zada todos los factores t&cnicos, scondmicos, polfticos y sociales’ que ag
tablecen las bases para la creacifn de una unidad productora de bienes -
y/o servicios con la finalidad de satisfacer una necegidad.

1e1 ETAPAS DE UN PROYECTO DE TIPO INDUSTRIAL.
El objetivo del proyacto de una planta industrial censiste en & el -

.diesefio, desarrollo y conatruccifn de una planta nueva; disefic y construo—
0ifén de una ampliacifn a una planta; o el arreglo y modernizacifn de una

» _ Planta existenta,.

Las principales actividades de un proyecto sont

1. Parfil del proyecto

2, Estudio de prefactibilidad

3. Estudio da factibilidad

4, Adquisicifn de equipos y materiales

3




5. Construccibn
6., Pruebas y arranque de la planta

1.1.1 PERFIL DEL PROYECTO.

Consiste en la investigacibn superficial de aspectos ,que componen el
proyecto, Normalmente se manejan cifras estimadas y globales con el obje—
to da medir las pnsibilidadaa Y perspactivas de una idea,

1.,1.2 ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD.

Ba una investigacifn formal que permite conocer el potencial raeal da
una idea dando como resultade el considerarloc o noun proyecte viabla de —

realisar.
1.1.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.

Estos estudios constituyen el anéflisis tdonico—econémico de un pro-—
Yyeoto, el cual oonsidera los aostos de produceifin incluyende los coatos —
£ijos, constitiidos por la inversifn inicial, como costos variables, inte
grédos por costos do operacifn directos e indireotos.

Do acuerds a la magnitud y/o naturaleza del proyacto, la-complejidad
del estudio de faotibilidad va creciendo en forma paralela al proyecto.

El grado de confiabilidad de los resultados obtenides estan sn fun—
cifn directa de la certeza de la informacién previa.

Un estudio de factibilidad puede ayudar a definir la capacidad mini~
ma de las nuevas instalaciones para que sean reatables. Por tanto dabe —
iniociar un ciclo de retrcalimentacién para mejorar lLos resultados.

Esta etapa propicia y permite cancolar, proponor, modificar o confirn
mar y ampliar las desiciones hechas.

Veamos, sin embargo, el procesoe total descrito anteriommente.

A) SELECCION DEL PROCESO.

Los procesos posibles de aplicar en el disefio de nuevans plantas ine—
dustriales depanden del grade comercial del producto que sa desea y da —

Y




las materias primas a utilizar.

8i el producto ea muy comercial, se tendrén varios procesos de obten
cifn, no obstante que las materiae primas en los diferentes casos sean =
las mismam, 8olo habr4 diferentes condiciones de operacién, calidad y ren
dimiento del producto, requerimientos de servicioce y diferentes Areas.

La seleccién del proceso se hace con el auxilio de informacifn sumi-
nistrada por licenciadorea, relacionada con ordenes de inversifn y coatos
de operacisn, asf como referencia de instalaciones existentes,

En una instalacifn que puede ampliarse © aceptar mejoras tecnolbgi—
cas la seleccifn dsl proceso es m&s simple. Respecto a inatalaciones de =
control de contaminantes y tratamientos de efluentes los sistemas correa—
pendientes podrin definirse oon la ayuda de asesoras especialigzados en el
problema en cusstifn.

Los participantes en eata actividad, son las empresas, licenciadores
¥ asesores. El objeativo prinoipal en la seleccifn del proceso es el obte—
ner informacién preliminar para el primer astimado de costo (diagrana de
flujo, lista de equipo, balance de masa y enargfa, &rea y materiales de -

conatruccifn).
B) ESTINADOS DE INVERSION FIJA.

Dentro de la evaluacifn de un proyecto, un factor importante es la -
estimacifn de la inversifSn fija, De acuardo a lon rasultados obtenidos la
empresa puede.tomar desiciones a 1o largo del proyecto, que pueden ir deg
de negoociaciones tandientes a la obtencifn de tecnologfa an paralels con
la realizacifn y andlisis formales de mercado, inveatigacifn de fuentes -
de financiamiento, definicifn del tiempo de e jecucién hasta la determinas-
ai6n de medidas de control de costos regultantes.

Segfin la etapa en la que se encuentre el proyecto y la cantidad y og
lidad de la informacifn disponible, la estimacién de lg inveraifn fija se

pucde clasificar como 3

1« Eatimado preliminar
2. Estimado intermedio
3. Estimado detallado
4. Estimado definitivo

5



Las caracterfsticas de cada estimade serdn explicadas con més deta—
lle en el eapftulo dos.

C) ESTUDIO DE MERGADO.

La idea de un proyecto surge cuando 88 requiere satisfacer una deman
da. A maedida que al proyacto va evolucionando, 8l conoccimiento del merca—
do se va incrementando, tanto en calidad como en calidad.

Dentro de los pardmetros definidos se puede mencionar

1. Demanda del producte, incluyendo antecedentes histfricos
¥ proyacciones a futuro ’

2. Caracterfsticas dal producto

3, Diaponibilidad y calidad de productos equivalentes

4. Ubicacifn geogr8fica de centros de conmsume

5. 'Historia Yy proyeccifin de precios

6. Factores socinecondmicos de centros de consumo

Por medio de emtos estudios la empresa tiens mayor certeza en s la —
capacidad de las instalaciones, propiodades del productc, la existencia de
competenciay las necesidades de presentaocifn y distribuoién, in ubiocacifn
oportuna dol proyecto en el tiempo, los resultados que puaden espsTares —
de la inversifin fija. :

D) SELECCION DEL LUGAR DB LOCALIZACION DEL PROYESTO.

Al elegir la localizacifn de la planta 8o regquiere que se definan al
gunos aspecios, tales como las caractarfations del terreno, requex“imienton
de infraestructura socioceconfmica del municipio.o ciudad selsccicnada y =
los requerimientos de infraest¢ructura do gervicios del terrend a locali-
3ar.

Para determinar el lugar donde ne inatalara la planta, por lo general

-8e elige el Area geogré&fica y después 8e analizan con datalle algunogs co-
rredorss industriales.

Al determinar el &rea geogrdfica se consideran factores genarales y
requisitos mInimos indispensables, estos son 3



1. Cercania a 1los principales centros de ubicacifn de los -
consumidores

2, Disponibilidad de mataeria prima en la regifsn

3. Disponibilidad de mano de obra calificada

4, AnSlisis preliminar del costo de transporte

5+ Interds an apravachar ciertos estimulos fiscales

6. Dameos del grupp de inversionistas en promover la ecomb——
mfa de determinada regifin

Una ves elegida la regifn el anflisis compren de dos enfoques § ol -
cuantitativo y el cualitativo,

FPara el enfoque ocualitativo se tiene, la infraestructura socivceconf-
mioa y la infraestructura de servicios,

La infraestructura socioceconfmica correspondiente al municipio elegi
‘do debe tener ciertas caracterfsticas

1. Disponibjilidad de medios de transporte

2. Disponibilidad de mano da obra

3. Disponibilidad de serviocios a la comunidad
4. Disponibilidad de centros recreativos

5. Facilidades para la construccibn

6. Condiciones climatolégicas

Te Control de contaminacifin ambiental

8, Grado de concentracifn industrial

9, Ambiente laboral

10, Ambiente sociaml

La infrasgstructura de servicios tiene las siguisntes caracteristicast

1. Caractsrfsticas dsl terranc

2.-Distancia a fuentes de suministro y energfa eléctrica
3. Tipo de fuente de agua

4, Distancia a la fuente de agua

5. Distancia al abasmei‘mlento de energéticos

6. Tipo de abastecimiento de enecrglticos

7. Tipo de drenaje

8, Distanciea al drenaje
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9. Distancias a las vIas del ferrocarril

10. Diatancia a la carretera federal o de cuota
11, Tipo de camino o access al terrenc

12. Nfmero de lfneas teleffnicas digponibles

Para el enfoque ouantitativo, su finalidad es reducir el .nfimeroc de -
alternativas posibles y es la comparacifn del terrens de acuerdo a su cog
o0 en funcifn de :

1. Costo de adquisicifn del terrenc
2. Gosto del transporte del producto terminade de la planta
--a Sus posibles centros de vanta
3. Costo del transporte de la materia prima de su lugar de =
abastecimiento a la planta

4, Costo de consiruccifin de equipos necesarios
E) DESARROLLO DE LA INGENIERIA BASICA.

La ingenierfa b&sica es aquella informacifdn tecnolfgioca necesaria =
para desarrollar un proyecto industrial, la cual puede comprender desda —
los aspeotos b&sicoB para el diseiio hasta recomsndaciones para la opera——"
cifn, control y mantenimiento de la planta, objetivo del proyecto.

La ingenierfa bisica puede ser suministrada por algin proveedor o =—
bien desarrollada por alguna firma de ingenierfa., La documentacifn quo -
forma parte de un paquete de ingenierfa b&sica comprende lo siguiente s

1. Descripcifpn detallada del proceso

2+ Diagrama de flujo de procaso )

3. Arregle preliminar de los equipos

4. Liata de equipo principal

5. Hoja de datos de loa equipos prinocipales

6. Consumo astimado de servicios auriliares

7. Consumo y especificacionas de reactives quimicos y
catalizadores

8. Manual da oparacifn



F) DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE.

La ingenier4 de detalle se puede definir come la parte de la ingew—
nierfa de proyecto en la cual se desarrollan las especificaciones da los
equipos, se alaboran 1los dibujos y dem&s doocumentos ds ingenier}u con los
cuales es posible adquirir estos, la maquinaria y materiales necesarios —
para llevar a cabo la construcciébn de la planta y las instalaciones auxi-—
liares requeridas; adem&s forma parte de esta los dibujos de arreglo geng
ral, fabricacifn y montaje, asf como instructivos de instalaciSn, opera——
cifn, mantenimiento y listas de partes de repussto suministradas por loa
diferentes proveedores de equipo e instrumentos para el proyscto. En oca-
Biones el mismo licenciador de la tecnologfa suministra dibujos detalla—
dos para la fabricacidn y/o montaje de equipos especiales.

En la ingenierfa de detalle intervienan ingenieros de muy diversas -
egpecialidades ontre los que se pueden encontrar s qufmicos, civiles, msca
nico electricista, etc, .

Estos especialistas basan su actividad en procedimientos de trabajo,
normas, of8digos y emtindares de diseio que permiten uniformizar y coordi-
nar &l trabajo de disciplinas profesionales tan divarsas, no solo entre -
8f, 8ino también con la industria nacional e internacional.

Una norma es una serie de reglas, conceptos y procedimientos que se
eatablecen eu base a 108 cBdigos y loa requisitos mfinimos de la calidad -
de loe elementcs que integran un proyecto.

Los obfdigos son normas a nivel nacional que han establecido loe paf-
sas altamente desarrollados -y por lo tanto también definen los requisitos
mfnimos de calidad de los equipos y materiales; establecen les procedi-——-
mientos de pruebas de calidad; clasifican los diferentes materiales de
construccifn por sus caracterfsticas ffsicas y qufmicas, también definen
¥ clasifican 108 diferentes tipos de equipo por sus disefios; establecan -
en cada caso las ecuaciones y factores de seguridad que sae deben conside~
rar para el disefic de equipos o elementos de construccifn.

Para poder analizar el tipo de trabaje couprerniido en la ingeaierfa
de detalle es necesario la agrupacién de las distintas ramas o canpos pro
fasionalas de la manera siguiente, o en alguna forma similar dependiende
de-la firma de ingenierfa 3



1.
2.
3.
4.
5.
6.

Ingenier{a de proceso
Ingenierfa mecénica
Ingenieri{a de instrumeatos
Ingenierfa de tuberfas
Ingenierfa oivil
Ingenierfa sléctrica

1+7+4 ADQUISICION DE EQUIPO Y MATERIALES.

Una vez generados los decumentos de la ingenierfa de detalle ss pro-

cade a la adquisicifn de los componentes de las nuevas instalaciones 3. -~

- les oquipos, en

la etapa inicial de la ingenierfa, los matariales, en laa

etapas intermedia y final.

Algunos puntoa gue deben cumplirse mon @

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Preparacifn de solicitudes de cotizacifn

Elaboracifn de tablas comparativas técnico—cocmarciales
Negociacifn y liberacifin de Srdenas de compra

Expedi tacifn

Inapecocifn

Tré&fico

1+1.5 GONSTRUCC ION,

La realizacifn ffsica de un proyecto se llava a cabo en eata atapa —

partiendo de los resultados y documentos acumulados en las fases precedeg

taa. Exipte una
construccifn de

1.
2
3.
4.
5.
6.
Te
8
9.

gran variodad de actividades involucradas en ln etapa " de

las cuales me puede mllnuioxml" la® siguientes t

Preparacifn del terreno
Instalaciones provisionales
Excavaciones, cimentaciones e instalacionep subterrdneas
Prefabricacibn y montaje de estructuras matédlicas
Montaje de equipos :
Ereccifin de edificios
Prefabricacisn de tuverfas
Instalacionea eléctricas
Montajse de instrumentos
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10, Urbanizacifn

11, Aislamjento y pintura

Para el control de estas actividades en el tiempo se debera contar —
con un programa detallado de construccifn, elaborado a partir de los pro-

gramas de ingenierfa de datalle y adquisicién de aequipes y materiales.

1.1.6 PRUEBA Y ARRANQUE DE LA PLANTA.

Conforme se van montando los equipos y tuberfas se deben iniciar las
pruabas y limpieza de los sistemas con el objetivo de que las fallas se ~
corrigan con antipacifn a la puesta an marcha de la planta.

Las principales fallas gue se prasentan son t mal funcionamiento de
equipos rotatorios, fugas en uniones y/o soldaduras, errores de fabriocac«
oifn, ingenierfa y/o construccifn.

Una vez resueltas las fallas y despufs de una cuidadnea inspecoifin,
las nuevas instalaciones estén listas para ser entregadas al grupo de -
arranque, el cufl esta constituido por : personal de operacifin y manteni—
miento de la empresa, ampliamente documentado e identificado con la infor
macifn b&sica del proyecto, repreasentantes de licenciadores y firmas de —
ingenierfa, expertos en fabricacifn de equipos de diseffo especial § con—
tratistas de construccién,

Resumiendo lo anterior, se tiene que para cualguier tipo de proyecto
el ciclo de vida del mismo contempla las aiguientss etapas ¢
1. Concepto 3 definicifn de requisitos y oconcepcifn de pla—
nes generales :
2. Definicifn : seleccifin del diseiio general y planeacién
3., Dasarrollo : disefio final ¥ conatruccifn de la planta
4, Operacifn ¢ instalacibn, uso y ajuste

La figum_a 1.1. muestra 8l ciclo de vida de un proyecto.
1.2. ESTRUCTURA DE LA INVERSION FILJA.

. \ .
La inversifn fija es el valor en dinero da los bienes de una empresa
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© el valor en dinero de los bienas y servicios que se nacesitan para esta
blecer una empresa.

Dantro de la inversifn fija se incluyen los costes que se tienan por
equipos, edificips, tuberfa, instrumentaciBn, aislamiento, etc.

Otra parte de la inversifn fija es la gque considera los cbstos indi-
rectos del proyacto, 68 decir, aguellos que no estan relacionados directs
mente con el proceso. Entre estos se encuantran : los impuestos, los gas—
tos generales de construccifn, honorarioe del contratista y contingencias.

Cabe aclarar qué todos estos costos y gastos mencionades anteriormen
‘te me conmideran antes de que entre en operacifn la planta, ya que se -~
efectuan durante la construccisn de la misma, por lo que son cosiocs y gas
tos preoperativoa.

‘- La inversifn de capital fijo reguerida para la instalacifin de una -

Planta de proceso debe contemplar los piguienteo aspectos 1

1, El costo del equipo principal
- Torres y tanque a presifn
-~ Tanques de almacenamiento
— Reactores
= Cambiadores de calor
= Hornos y calentadores a fuego directo
.= Bombas y compresores
— Equipo diverso { filtros, centr{fugas, etc. )
2e Costo de equipo auxiliar
« Plataformas y estructuras
-« Tuberfas, vilvulas y accesorios
— Aislamiento térmico
— Instrumentacifn
- Sistema eléctrice
~ Bdificios
= Pintura
3. Costos de ingenierfa y costruccibn
— Preparacifn del terreno
— Cimentacifn
~ Instalacifn del equipo
~ Espuelas de flerrocarril
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~ Obras de caminos

>

Costos indirectos de construccién y fletes
_~. Renta e instalacifn de equipo

— Edificios ftemporales

S . ~ Seguros e impuestios

— Fletes

~ Contingsncias

B Cuande la evaluacifn sekhace para un complejo industrial, es decir,

un érupo de plantas relacionadas con la produccibn, la inversifn total oz
1a suy.ﬁu da la inversién de cada una da las plantas de produccifin,

! En la tabla 1.1 se presentan cada uno de loe factores de cosios men—
cionados anteriormente y que forman parte de la inversibn fija; se clasi-
"ficarbn en coston directos e indirectos de acuerdo a su . ralacifn con el
proceso, ademis de gque ne explican brovementa los aspectos que as deden -
cubrir. Cada uno de estos factores puede mer representado como un porcen—
taje de Ia inversibn fija, siendo la suma do lo3 porcen’ajes igual al -
100 %. En 1a tabla 1.2 se muestran los rangod tfpicos en que 88 encuen —=
tran estos porcentajes para cada uno de love factores de costo, bagados an
la experiencia Jé diversos proyectos realizados anteriormente.

A continuacifn se explica en forma m#s detallads cada uno de ios fag
tores de costo, que elementos se deben considerar, como se pueds avaluar,
eto. Lo gue se pretende lograr con esto es establecer lo mfs claramente —
posible, la forma como sa2 ancuentra estructurada la inversifn fija para -
la instalacifin da una planta de proceso, ¥ poder realizar asf la mejor eg
timacibn do la misma, lo que repercutira em un buen desarrollo del proyec
to a realizar.

1.2.1 COMPRA IE EQUIPQ.

ElL costo del equipo es la basa de varios métodos para estimar la in-
versifn Fija. La fuente de los precios del equipo, los métodos de ajuste
do estos precios para la capacidad real del egquipo y los métodos de esti-~
macifn del =quipo auxiliar, son elementos n2cesarios para realizar un es-
timado mAs confiable del costo.

Los diferentes tipos de equipos pueden ser divididos en !



TABLA 1.1 ANALISIS DE LA INVERSION FIJA PARA UNA PLANTA IE PROCESO
QuIMIco. (9)

Costos Directos

1. Compra de squipo
— Todo el equipo listado en el diagrama de flujo de proceso
- BEquipo de relevo
-~ Partes de repuesto del equipo
- Fleten

- Impuestos, seguros, derechos de aduana

o

Instalacifn del equipo
— Instalacifn de todo el equipo listado en el diagrama de flujo de
proceso

— Soportes estructurales, aislamiento, pintura

3. Instrumentacién y control

- Compra, instalacifn, calibracifn, enlace con computadoras

4. Tuberfas
— Tuberfa de proceso
~ Racks de tuberfa, vAlvulas, accesoriocs
— Aislamiento

5. Equipo y material eldctrico
- Bquipo eléctrico

—~ Switchs, motores, conductores, accesorios, alimeptadores, alumbrado,
alambrado

- Alambrado de instrumentos de control

6

Conatruccibn ( incluye servicios )

~ Subestructuras, superestructuras, plataformas, escaleras, accesos

- Construcciones auxiliares; coficinas, consultorios, cafeterfa, esta—
cionamiento, almacén de productos, vigilancia, estacibn de bomberos,
laboratorio de investigacifn
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TABLA 1.1 ANALISIS DE LA INVERSION FIJA PARA UNA PLANTA DE PROCESO
QUIMICO ( CONTINUACION ). (9)

b

—

— Talleres de mantenimiento; eldctrico, tuberfa, mecanico, etc.
- Construccifn de servicios; bombas, calderas, ventilacibn,.colector de
polvoy aire acondicionado, escaleras, siatemas de asperscres, etc.

7. Preparacifin dal terranc
- Limpieza, nivelacibn, caminos, banquetas, corcado, Areas verdes, ar—

quitectura.

8. Servicios auxiliares
— Suministro de vapor, agua, energfa, refrigeraciln, combustible, aire
—-Desscho de efluentes; incineradores, pozos, tratamiento de aguas, coa
trol del m-iio ambiente
- Equipo diverso; mobiliario y eguipo de oficinas, cafeterfa, consulio—
rio, taller, laboratorios, etce
-~ Almacenes de materia prima y productos, equipo de empacado de produc—

tos

9. Terreno
— Compra del terreno
- Eatudios y honorarios

Costoa Indirectos

1. Ingenieria y supervizibn
- Ingenierfa de proyectos, procesc y procura
‘= Dipefio y planos
— Gastos ¢ ulicina
- Visatices

- Supervisifn e inspeccifln

2. Castos gonerales de construccibn
~ Construcciones temporales
~ . Henta de equipo y herramientas d2 construccifn
— N6minas
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TABLA 1.1 ANALISIS IE LA INVERSION FIJA PARA UNA PLANTA DE PROCESO
QUIMICO ( CONTINUACION ). (9)

— Impuestos, seguros

3. Honorarios del contratista
4. Contingencias

NOTA: Todos los costos y gastos son preoperativos.
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TABLA 1.2 PORCENTAJE TIPICO DE VALORES DE INVERSION FIJA PARA COSTOS
DPIRECTOS E INDIRECTOS EN PLANTAS DE PROCESO QUIMICO, (9)

p____———————————‘_—_______—__————————v—._—___———‘

COMPONENTE ) Rango %
Costos Directos

Compra de equipo 15 ~« 40
Instalacifn del equipo 6 - 14
Instrumentacién y control ( inoluyendo instalacifn ) 2-8
Tuberfa { incluyendo instalacifn ) 3 - 20
Eléotrico ( incluyendo inatalacifn ) 2 - 10
ConstrucciBn ( incluyendo servicios ) 3~ 18
APtapnrauiﬂn del terreno 2- 5
Servicios { incluyendo instalacién ) ) 8 -~ 20
Terreno 1- 2
Coatos Indirectos .
Ingenierfa y supervisifn 4 -1
Gastos generales de construccifn 4 « 16
Honorarios del contratista 2~ 6
Contingenciag 5~ 15
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1, Equipo de proceso
2. Equipo para manejo y almacenamiento de materia prima
3, Bquipe para manejo y almacenamiento del productc terminado

El costo del equipo auxiliar y materiales, tales como tuberfa, aislg
miento, pintura, ete., requeridos para estos equipos también debe ser in-
‘cluido. -

A menudo los fabricantes pusaden cotizar los costes de los equipos rg
. quaridos. Sin embargo, o3 oiras ocasionas e€s noccsario estimar &l precio
) de un equipo. En este caso se dispone en la actvpalidad 2e diversos m&to——
dos para estimar el costo de un equipo, los m&s simplos concisten en gré-
) ficas donde ge pueden determinar los costos en base a alguna caracteristi
ca del equipo y por medio de factores se corrige de acusrdo a pardmetres
de disefic del equipo.

Tambi&n so pueda estimar sl coato utilizando una relacifn logarftmi-

‘ca que go conoce como la regla de las seis ddocimas @

Costo del Costo del equipo Capacidad dal equipo 0.6
equipo similar Capacidad del equipo
similar

La ecuacifn indica que en una gr&fica log-log de capacidad contra =
"oosto del equipo sa tiane una lfnea recta con una pendiente igual a 0.6 .,
'No obstante osta regla no aplica a todos los equipos como lo muestra la —
tabla 1.3 , en donde se preoporcionan los exponentes tfpicos utilizados en
la ecuacidn anterior para diferentes equipos. Cuando se carace del valer
del exponente es acoptable tomar un valor de 0.6 . A

Para hacer un buen uso de este métode se recomienda gue la diferen—
-cia de capacidadas no sca mayor de diez veoed de una con resp-=iio a la -
otra y cuidando qua el equipo cuyo costo se desea astimar y ol squipo con
que se compara sea lo mds similarmente posible, considerando : tipo de
rconstruccibn, material de construccifn, temperatura y presifn de operacifn

¥ otras variables.
.1,2.2 INSTALACION DEL EQUIFO.

La instalacifn del equipo involucra el costo por los trabajos de. ci-
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| TABLA 1.3 EXPOMENTES TIPICOS PARA ESTIMAR EL COSTQO DE EQUIPOS DE PROCESO (9}

EQUIPQ

Mezciador, doble cono rotatorio
Centrifuga, ventilador
Centr{fuga, soplo de sflides
Cristalizador, batch al vacio
Compresor, reciprocante, aire colado

2 etapas, 150 psi de descarga

Compresor, rotatorio, una atapa

aleta corrediza, 150 pai de deacarga
Secador, colector de vapor, vacio mencillo
Secador, colector de vapors atmosférioo
Evaporador, tanque horizonfal

Ventilador, centrifugo
Ventilador, centrifuge
Intercambiador de calor,
cabezal flotante

tubos y coraza

Intercambiador de calor, tubos y coraza
lanina fija

Kettle, hierro fundido, enchaquetado
Kettle, vidrio, enchaquetado

Motor, jaula de ardillas, induccifn,
prueba de aexplosifn, 440 volte

Motor, janla de ardilla,

inducecién,
prueba de explosifn, 440 volts
Bomba raciprocante, horizontal,
hierro fundido

Reactor de vidrio enchaguetado
Reactor S. S., 300 psi
Separador centrifugo

Tanque de cabeza plana

Torre

Plato copa de burbuja

Rango
50 - 250 £43 . 0.49
103 10%i3/m ou59
10 -  16%hp 0,67
500 — 7000 £t 0.37
10 = 400 £t3/min 0.69
10%- 103 » o,
10 - 10242 0.76
10 - 10%rt? 0.40
108-  10%re? .54
103 10%43/a  o0.44
2x10%_ 1m0t w 117
100 - 400 rt2 0.60
100 = 400 r4? 0.44
250 — 800 gal o0.27
200 -~ 800 gal 0.31
5~ 20 hp 0.69
20 - 200 hp 0.99
2 - 100 gpa 0.34
50 - 600 gal 0.54
102~ 103ga1 0,56
50 - 250 ft 0.49
102 10%gaL 0.57
103 2x10bye 0,62
3 - 10 re—diam 1.20

Exponente
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mentacifn, soportes, plataformas, gastos de construccién y otros factores
directamente relacionados con la ereccifn del equipo. La tabla 1.4 presen
ta un rango general de costos de instalacifn en forma de porcentajes del
costo de compra del equipo para diferentes tipos de equipo. )

Los costos de instalacifn pusden variar ampliamente para un determie
nado equipo, dependiendo del tamafio del mismo. La tabla 1.5 muestrp los -
exponentes tfpicos para diversos eguipos que se utilizan cuando se deben
realizar escalamientos en los coestos de instalacifn con equipos de diferen
te tamadio. El escalamiento se hace en forma similar a la regla de las -
‘seis ddcimas descrita anteriormente. ’

) De un an4lisis del:costo total de instalacisn de equipo realizado en 7
un gran nfimero de plantas qufmicas tfpicas, se puede obgervar que esios -
costos representan de un 25 a un 55 £ del costo de compra del equipo, de-
pendiendo de la complejidad del mismo y del tipo de planta en la cudl el

equipo es inatalado.
1.2.3 -COSTO DE AISLAMIENTO.

Cuando el proceso maneja temperaturas muy bajas o muy altas el fac—
tor de aislamiento se vuelve importante y se debe estimar su costo. Los =
éastua por aislamiento de equipe y tuberfa a menudo se incluyen ean los -~
aostos de su instalacifn.

El costo total por mans de sbra y material requerido para el aisla-
ﬁiunto de equipo y tuberfa en una planta qufmica es aproximadamente del
é al Sﬂ del costo del equipo, Esto es equivalente al 2$ de la inversifn -
fija.

1.2.4 INSTRUMENTACION Y CONTROL.

Los costos de los instrumentos, de la manp de obra por la instala~—-
t‘.:ibn de -estos, los gastos por equipo auxiliar y materiales constituyen la
parte principal del requerimiento de inversi8n fija para instrumentacifn,

Les costos totales de instrumentacifn dependen de la cantidad de cop
trol requerido y pueden variar del § al 30 ﬁ del costo total del equipo.

Dependiendo de la complejidad de leos instrumentos y del servicio que preg
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{TABLA 1.4 INSTALACION DEL EQUIPO EN FUNCION DEL COSTO IEL EQUIPO.(9) ]

Tipo de equipo Costo de inatalacién, %
Separadores centrffugos 20 -~ 60
Compresoras 30 - 60
Secadores 25 - 60
Evaporadores 25 -~ 50
Filtros 65 - 80
Intercanbiadores de calor 30 - 60
Cristalizadores mecinicos 30 - 60
Tanques de metal 30 - 60
Mezcladores 20 - 40
Bombas 25 - 60
Torres B 60 - 90
Crietalizadores con vacfo 40 - 70
Tanques de madera 30 - 69

TABLA 1.5 EXPONENTES TIPICOS PARA EL ESCALAMIENTO DE LOS COSTOS IE
INSTALACION DEL EQUIFO. (9)

——
Bquipo Rango Expone.nta
Tuberfa de aluminio 0.5 - 2 in.di4m. 0.49
Tuberfa de aluminio 2.0 - 4 in.diém. 1.1}
Motor, jaula de ardilla, induccifn ’
440 volts 1 - 10 hp 0.19
Motor, jaula de ardilla, induccifbn

440 volts 10 - 50 hp 0.50
Bomba centrifuga, horizontal 0,5 = 1.5 hp 0,63
Bomba centrifuga, horizontal 1.5 - 40 hp 0.09
Torre di&m. cta. 0.88
Transformador 9 -~ 225 Kva. 0.58
Intarcambiador de calor cualquier tam, ¢.00
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ten se debe considerar un costo adicional para su instalacifin y para Bus
accesorios que puede ir del 50 al 70 % de los costos de los instrumentos,
siendo aproximadamente los costos de instalacifn iguales a los costos per

accesorios.
1.2.5 COSTOS DE TUBERIA.

Los costos de la tuberfa pusden llegar a representar hasta un 20 % —
de la inversibn fija.

La tabla 1.6 presenta un estimado aproximado del costo de tuberfa -
par varios tipos de procegos quimicos, El costo por la instalacifn de la
tubarfa reprosenta aproximadamente de un 40 a un 50 76 del costo de insta-
laci8n del egquipo.

1.2.6 COSTOS DE INSTALACION ELECTRICA.

Estos costos incluyen la mano de obra por instalacifn y el material
necesario para la distribucién de energfa y e] alumbrado, Los servicios
de alunbrado generalmente ge incluyen bajo el manejo de los costos de .—
construécidn y sservicios. En plantas qufmicas los costos de instalacibfi —
aléctrica pusden representar de un .10 a un 15 % del costo del eqni;m ¥ al
gunas ocasionaes’ puede alcanzarT hasta un 40 % dependiendo del proceso. Es
tos costos goneralmente se estiman entre un 3 a un 10 % de la inversifin 2
fija. )

La instalacifn el6ct ica conaiste en ¢ alamdrado, alumbrade, trans—
formacifn y mervicios, asf como alambrado para control de los inatrumen-—
tos. La tabla 1.7 muestra eetos componentes y.su relacibn con el costo ig
tal de la instalacién eléctrica.

1.2.7 COSTO DE CONSTRUCCION INCLUYRNDO SERVICIOS.

Este costo cubre loe gastos por mano de obra, materiales y otros as—
pectos ralacionados con la ereccifin de toda la construccifn de la planta,
Lee coBtos por plomarfa, calefaccifn, alumbrado, ventilacifn y otros ser—
" wizioe similares deben ser incluidos.

En las: tablas 1.8 y 1.9 se muestran los costos de construccifn incly
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TABLA 1.6 COSTO ESTIMADO DE TUBERIA. (9) J

Tipo de proceso Porcentaje del costo Porcentaje de la
de la planta del equipo inversifn fija
Material Mano de Total Total
obra
3811dos’ 9 7 16 4
Sblido—fluiduz 17 14 31 T
Flyido? 16 130 &6 13

1e Plantas de aglomeradoe
2. Planta de petrfleo
3. Una destilacibn

“TABLA 1,7 ©OSTO DE LOS COMPONENTES DE LA IN3TALACION ELECTRIGA COMO
PORCENTAJE DEL COSTO DE LA MISNA, (9)

|
Componente ) Rango, % Valor tfpico, %
Alambrado 25 = 50 40
ALumbrado 7-25 15
Tpansformacién y servicios 9 - 65 40
Alambradoe pra el comtrol
da instrumentacifn i- 8 5

2y



TABLA 1.B COSTOS DE CONSTRUCCION INCLUYENDO SERVICIOS, BASADO EN

EL COSTO DEL EQUIPO. (9) -
Tipo de proceso Planta nueva Complejo qufmico Expansifn de una
en la planta planta existente
S8lido 68 25 15
86lido~fluido 47 29 - 7
Fluido 45 5 -18 &

TABLA 1.9 COSTOS DE CONSTRUCCION INCLUYENDO SERVICIOS, BASADOS EN

LA INVERSION FIJA. (9)
|]_—______—_.— I

Tipo de proceso Planta nueva Comple jo qufmico Expansifin ‘de una
en la planta planta existente
S861ido . 18 7 4
S6lido-fluido 12 7 2
Fluide : 10 2-4 2
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yendo servicion, para diferentes tipos de plantas de procesos, primern en
forma de pnrcentajes del coste del eguips y en la segunda tabla en forma
de porcentajos de la inversibn fija.

1.2.8 COSTOS POR PREPARACION DEL TERRENO.

‘Los e¢bstos por la nivelacibn, caminoz, banaquetas, espuelas para. fe-
r‘x"ucarril. cercardo, jardinerfa y detalles similares constituyen una parte
de la inversién de capital incluidos en la preparacibn del terreno. Estos
cpetes son aproximadamente un 10 a un 20 < del cogtc del equipo, equiva-
l‘ente aun 2 - 5 % de ls inversidn de capital fijo. Ver tabla 1.10

1.2,3 COST05 IE SERVIGIOS.

¥l suministro de vapor, agua, energfa, aire y combustible son parte
de los serviginr gue requiers una planta irdustrial. Los dispositivos de
proteccifn contra incendio y otroa detalles como almacenes, consultorios
y“cat‘eterias requieren de una inversifn &l capital y se incluye en el cog
to de servicios.

El costo total por servicios esta en un rango del 30 al 80 % del cos
to dal equipo y en t&rminos de la inversibn de capital esta entre 'un 8
yun 20 % de egta. La tabla 1,11 lista varios elementos de serviciocs re—-
presentande porcentajes de la inversifn de capital fijo.

1.2.10 COSTO IEL TERRENC,

El costo del terreno, los e’atudiun de mecénica de suelos y honorarios
diversos por tramites administrativos estan contenidos en los coctos del
terreno. Dichos costos dependen basicamente de la locnlizacibn de la pro-
piedad, variando considerablemante de la zona rural o una &rea altamente
industrial.

Fl cpsto del terreno represente del 4 al B % de los costos de eguipo
odel 1 al 2 % de la inversi6n de capital fijn. Como el valor de terreno
no dacrece con el tiempo, eate ercte no ee inecluye en la inversisn de ca-
pital fijn‘cuando se estiman ciertos costos anunles de operacifn, tal co-
mo la depreciacibn.
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TABLA 1,10 PORCENTAJES TIPIGOS IE LA INVERSION FIJA PARA LA
PREPARACION DEL TERRENO. (9)

== —
Componente Rango, % Valor tfpico,% _—‘
Limpieza del lugar 0.4 - 1.2 0.8
Caminpos y pasos 0.2 -~ 1,2 T 0.6
Espuelas de ferrocarril 0.3 - 0,9 0.6
Cercados 0.1 — 0.3 0.2
Alunbrado de patios 0.1 - 0,3 0.2
Jardines 0.1 - 0.3 0,2
Ctros 0.2 - 0.6 . 0.3
TABLA 1.11 POECENTAJES TIPICOS DE LA INVERSION FIJA PARA SERVICIOS.(9) “
Servicio Rango, %. Valor tfpico,%
Generacifn de vapor 2.6 - 6.0 3.0
Distribucién de vapor 0.2 = 2.0 1.0
Suministro de agua,
anfriamiento y bombeo 0.4 ~ 3.7 1.8
Tratamiento de agua 0.5 - 2.1 1.3 d
Distribucibn de agua 0.1 - 2.0 0.8
: Subestacibn eléctrica 0.9 - 2.6 1.3
Distribucién eléctrica 0.4 - 2.1 1.0
Suministro de gas y distribucifn 0.2 - 0.4 0.3
Compresifn de aire y dimtribucibn 0.2 = 3.0 1.0

Refrigeracifn incluyendo

distribucibn 1.0 - 3.0 2.0
Comunicaciones 0.1 - 0.3 0.2
Almacenes de materia prima 0,3 - 3.2 0.5
Almacén de producto terminado 0.7 - 2.4 1.5
éiatema de protaccibn

corntra incendio 0.3 - 1.0 0.5
Instalaciones de seguridad 0.2 -~ 0.6
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:1.2.11 COSTO3 DE INGENIERIA Y SUPERVISION.

El costn de la ingenierfa de proyecto y de procesc, el costo del di-
.eefio y planos, el costo de la ingenierfa de procura, vidticos y gastos de
-oficina; se incluyen en la inversitn de capitsl pzra la ingenierfa y su—
pervieibén. Estos costos no pueden ser directamente cargados al costo del
vequipn, materialen o mano de obra, ya gue #s considerado un costo indireg
to en la inversibn de capital fijo y representa aproximadamente el 30 %
del costo del eguipo o el 8 % da log coatos totales directos de una plan—
4a, En 1a tabla 1.12 se presentan ostos porcentajes para los diversos com
ponentes del costo de ingenierfa y supervisibn,

1.2.12 GASTOS GENERALES DE CONSTRUCCION.

Otros gastos gue se incluyen en los costos indirectos de una planta
von los gastos generales de construccifn o de campo, & incluyen: construg
cibn tempora., equipo y herramientas de construccibn, néminar, seguros, -
impuestos entre otros.

Algunos de estos componentes se incluyen ocasionalmente en el costo
de instalacifn de equipo. En la tabla 1.13 ee muestiran los porcentnjes de
estos costos que eatan relacionados con la inversifn de capital fijo. Pa-
i‘a plantas qufmicas los gastos ganerales de construccifn son en promedio
del 10 % del costo total directo de una planta de proceso.

1.2,13 HONORARIOS DEL CONTRATISTA.

Estos honorarios varian para cada tipo de proyecto y situacién, pero

pueden mer estimadba como el 2 al 8 % del costo total directo de la plan—
ta o el 1.5 al 6 % de la inversibr de capital fijo.

1.2.14 CONTINGENCIAS.

El factor de contingencias es generalmente incluido enrn el estimado -
Lfe inversibn de capital para compensar gastos por eventcs impredecitles ,
tales como tempestades, inundaciones, huelgas, cambios de precios, cam~
bios peguefios de disefio, errores en la estimacidén y ntros gastos imprevig
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TABLA 1.12 PORCENTAJES TIPICQS IE LA INVERSION FIJA PARA INGENIERIA

Y SUPEKVISION.(9)

GComponentes

Ingenierfa
Disefioc y planos
Proocura

Gastos de oficira
Vifticos
Suparvisifn

Rango, %
145 « 6.0
2,0 =12.0
0.2 = 0.5
0.2 - 1.0
0.1 - 1.0 -
4.0 -21.0

Valor tfpicon, %

TABLA 1.13 PORCEXTAJES TIPICOS IE LA INVERSION FIJA PARA GASTOS
GENERALES DE CONSTRUCCICN. (9)

Componentes

Construcciones temporales

Rango, %

1.0 ~ 3.0

Renta de equipo y harramientas

de construccifn
Néminas

Impuestos y seguros
Gastos generales
Gastos totales

1.0 - 3.0
0.4 ~ 4.0
1.0 = 2.0
0.3 -~ 0.8
4.2 ~16.2

Valor tfpico, %

1.7

1.5
1,0
142
0.5
7.0
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tos. El factor de contingencias tiene un rango de 5 a 15 % del costo

directo de una planta, normalmente se emplea un B8 # como promedio,

1.2.15 GASTOS FOR ARRANQUE.

.. Degpués de construir completamente la planta, frecuentemente sa tie-

‘na que hacer cambios antes de que la planta opere a condiciones de disg

fo. Estos cambios invelucran gastos para material y equipo y resultan en
pérdidas de ingresos mientras la planta esta parada o es operada solamen—
te a una capacidad parcial. Aunque estos gastos no soh considerados 88—
trictamente como parte de la inversifn de capital fijo, es adecuadao detex

minar estos costos para proporcionar una mayor confiabilidad al estimado,

' Eatos gastos pueder ser tan altos como el 12 % de la invarsi6n del capi—-—

tal fijo, aunque por lo general se toma un rango del 8 al 10 % de esta.
Una buena estimacifbn de la inversifn de capital fijo es obtenida en

la medida que se tomen en cuenta catla uno de los elementoe mencionados

anteriormente. Légicamente el método que maneje la mayor parte de estos -

factorea proporcionarf el estimado mids confiable, aunque hay que conside-

. rar también la cantidad de informacifn acerca del proyecto que este dispg

-‘nible ¥ que pueda ser utilizada para la estimacidn.
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2. .  METODOS DIE ESTIMACION DE INVERSION FIJA

La estimaciln de costos de. la inversifn fija es esencialmente un pro-
‘wveso intuitivo, el cuél pretende .predécir el resultade.final de un progra-
ma futuro de gastos, afin cuando no todos los pardmetros y condiciones con—
cernjentes al proyecto som conocidas, b bien, no estan totalmente defipi -
dog cuando el estimado se realiza.

Los tipos de estimados varian considerablemente dependiendo de la in-
formacifn disponible,

las restricciones del tiempo .y Los propisitos del
astimado.

Actualmente se cuenta con diverspe tipos o clasificaciones de los es~
timades que han sido preparados por varios autores, compafias y organiza-——
cionee profesionales e industrialeé: Se presentan a continuacifn alguncs ~
.ejemplos tfpicos de estas clasificaciones.

. Edmunds: (6 } refiure seis tipos b&sicos de estimados utilizados prin-

cipalmente por arquitectos e ingenieros para proyectos de construccibn, es
tes-son 3

. 1. Répido
2. Original
3. Preliminar
4. Oficial o tipo présupuesto
5. Final o definitivo
6. Revisado . Lo )

La AACE (30) propone cinco tipos de eatimndnu. .
1. Da orden de magnitud ( razones de asumndo )
2. De satudio ( factores de estimacibn )
3. Praliminar { estimado sutorizado para presupuesta )
4. Definitivo { eetimado para el control del proyects )
5. Detallado ( estimado fijo )

Una clasificaciBn realizada por S. A. Bresler y M. T. Kuo (15}, mues—
Lin la'exactitud aproximada y 1os elemnerios de preéeparacidn del eati...adu"
v 1. Da orden de magnitud: de —30 a 50% Se utilizan curvas —
‘de costos y razones de capacidad.
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2. Para presupuesto: de —15 a 30 %. Se emplean diagramas
de flujo, planos de localizacién y detalles de equipo
R “ - . . '3.:Definitivos: =5 a 15F.. Datos delfinitivos de ingenieria,

especificaciones, planos béisicos y esquemas detallados

Otra clasificacién que proporcionan Holland, Watson y Wilkinson es la
siguiente @

1. Orden de magnitud : # 40 % de exactitud

EVRE 2, De agtudio ; + 25 % de exactitud
3. Preliminar 1 + 12 % de exactitud

S 4. Definitive t + 6% de exactitud
+ 3 % de exactitud

5. Detallado H

‘Todas estas olasificacionss- han sido elaboradas para identificar el —
m&todo de preparacién y el rango de exactitud del estimado que se necasita
manejar en- cada fase del proyecto. . -

8in embargo, alin con esta diversidad de nombres y clasificacionas los
estimados de costos de inversifn fija caén dentro de la‘ siguiente catego-
ria ¢

1. Preliminar
2. Intermedin
3. Detallado
4, Dafinitivo

2.1 MNETODOS PRELININARES,

Los estimados preliminares son utilizados cuando an no sa dispone de
infamaoibn onntiable para 1a eva].uac:.bn inicial del proyecto. Estos eati-
mados son ﬁtu,as pnra realizar estudios econfmicos, de disefio y para obte-
ner finarciamientos, En esta situacibn, son empleadas técnicas de estima-
cibn de acuerds a la experiencia y al juicio del personal snca‘rgadp de pre
parar el estimado, ya sea utilizando grificas de costos, reglas pr‘écticas
.0 simples cAlculos matemiticos para obtener rapidamente un estimado de cos
to. La exactitud de un estimado preliminar es genaralmente muy bajo { - 40
a + 60 % ) y depende de la cantidad y calidad de informacibn. En la tabla
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Tipo de estimado

Informacifn disponibla,
Bases generales de disefio (1)
Diagrama de flujo y balance de materia
Balance de energia
Lista de equipo e instrumentos (2)
Hojas de especificaciones de equipo
Estudio del lugar (3)
Disponibilidad de servicios y transportes (4)

Informaci8n desarrollada por el grupo de ingenierfa
Esquemas de diasefio (5)
Localizacifn de Areas de proceso (6)
Localizacifn de freas de servicios y edificios (7)
Localizacifn general y estudioe topogré&ficos
Tipos de construocifn ( especificaciones )
Irdice de tuberfas (8) y arreglo de tuberfas (9)
Diagrama unifilar ( preliminar ) y tubs. eléctricas
Diagramas de tuberfas de instrumentacidn
Espacificaéién de instrumentos
Control cléctrico e interlocks
Estudio de mec&nica de suelos .
Disefio arquitectonico y estructural ( aproximado )

K MR K KNK

H KKK XK X HKNKNKHK

KM K H K H KN

H K K K KK HNK

K ® K K R

K M H M K K R

X KN K

K K ® M X
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; TABLA 241 TIPOS DEAESTIHVADOS PARA LA INVERSION FIJA EN PLANTAS DE PROCESO QUIMICO ( CONTINUACION ).(6)’
e

Notas 1

(1) Materias prlmés dla;;nniblep, productos a elaborar, capacidades de produccidn y almacenaminto,
especificaciones de productos y materias primas, tiempos de operacifin.

“(2) Mostrando nimero de equipos requeridos, capacidad y materiales de construccifn.

(3) Incluyendo valores del terreno ( 8/mz ) y estudios de desarrollo.

(4) Daacxlipcidn» de pervioios requeridos y de accesibilidad del 4rea por diversoe medios,
(5) Detalles de equipo no uauales.

(6) Mostrando equipoa en planta y .alsiuoion.-.

(7) Serviociom, edificios auxiliares y de oficinas, caminos, drenajes, etc.

(8) Tmnﬁa-, materisles de construccifin,

(9) Arreglos preliminares que permitan efectuar una ubicacién preliminar de materiales




2.1 se muestra para los estimados preliminares X, Y y Z la informacibn —

recuerida para poder realizarlos.
2.%.1 METODO DE LA GURVA DE JOSTOS.

Este mftodo do la curva de costos es uno de los m4s simples, conside—
ra datos de costos previos que han sido representados grdficamente, rela~—
cionando los costos de capital con la capacidad de la planta. Los costos =
de capital obtenidos de las curvas pueden llegar a tener un error de hasta
~40 a un 60%.

Uno de Los errores mis comunes ed el considerar que los costos obteni
dog de uns curva es ampliamente aplicable a todas las plantas que producen
.el mismo producto, siendo que las curvas publicadas frecuentemente no defi
nen con claridad las bases sobre las cuales son gr&ficados los costos.

Un aspecto importante de esta técnica om que el estimadpr deba cono—-—
cer todos los detalles de los procescs para minimizar el error. Sin embar-
g0, @sta técnica es dtil debido a gue provee una aproximacifn répida de -
los coston de la planta ¥ qué es suficiente para estudios econdmicos prelj
minares. Chilton (20) preparo algunas grificas para esie uso y ecian repre
sentadas -en las figuras 2.1 y 2.2,

2.1.2 METODO DE LAS SEIS DECIMA3

Estf estimacifn de orden de magnitud relaciona la inversifn fija de -
una planta de proceso nueva corn una similar construida antariormnnta-(S)

La férmula utilizada es la siguiente;

x .
Ca=Cp ( Pp/Py ) ( 2.1)
Dondet :
€, = Costo de la planta nuevn

C, = Costo de la planta de referencia
P, = Capacidad de la planta nueva

= Capacidad de la planta de referencia

x = Exponente
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Las figuras 2.1 y 2.2 representan los costos para las siguientes plan

tas de procesu:

aQ
5
®

£

D Q=1 W P ) =

NOTA : Las caracteristicas espec{ficas’ de cada planta de proceso:

Producto o proceso

Magnesio via ferrosilicon

Butadieno

Aluminio

TRT

Sintesig de amonia

Estireno

GR=3 copolimero .

Combugtible para aviones . !
Refineria completa X '
Craking catalitico, recuperacifn de gases, polimerizacifln
Craking térmico .

Acido sfilfurico

Craking de aceites crudes

Solventes

Splventes, obtencifn por extraccifin

© Desulfuracifn catalitica de gasolina.

Etileno

Destilacifn de acoites

Purificacifn de NaOH

Oxfgeno alta pureza

Craking catal{tico, termofor

Oxfgenc baja pureza

Oxfgeno baja pureza

Oxtgeno baja puraeza

Craking catalf{tico

Gasolina . R .

Craking demorado de petroleo . s
Acido sflfurico B
Polimerizacifn ctalitica

Craking térmico

Hiperabsoreifn

Crakin térmico

Distiiacién a vacls

Destilacién de aceiteas

- Flasheo a vacio de acéiies

Acido- sul fhidrico

daben consultarse en la referencia ( 20 ).
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La aplicacién mAs oimple de esta férnula es utilizﬁr un valor cons—
tante 13 sxponente de 0.6 para cualjier tipo de proceso. Sin embargoe,
las invastigacinnas de costos indican que este expenente no es 6unatantc,
sSino yue varia de proceso a proceso, en un rango ds 0,39 a 0.20. El uso
del exponente incorrecto puede introducir un error considerable en el:cfl
culo, inclumo de m4s de un # 55 %. La tabla 2.2 da valores dal_expcnhnta
para diversas plantas de proceso. ’

2.2 METO0DOS INTERMEDIOS,

38 dafinen comdb la itransicifbn entre un estimado praliminar ¥y un esti
mado definitive en la medida que avance al desarrollo dal» proyecto ¥y ame
cuente con una mayor cantidad de informacisn, por lo que podemoa situar—

los con un margen de error de —20 a un 40 . En la tabla 2.1 se mucstran

© los estimados M, P y S que son intemmedios y la informacién x‘aquerida’pu-

ra poder realizarlos. . -
2,241 NETODO DE LANG.

Une. de las tdcnicas cortap para estimar in invérsiﬁn fijs para una
planta de proceso ea el utilizar loo factores "de Lang (33), 1loe cuales
astan basados en férmulas estadfsticas desarrolladas de :an&l.i‘.sil' de multi
ples proyectoe, ) ’ : R

Loa costos son obtenidos multiplicando el costo del equipo principal
poy un factor; teniendo un arror de eotimacifbn de -20 a 407.
Las siguientes relaciones aplican !
1. Para plantae da proceso de aflidos C w 3.1 Ceq
2. Para plantas de procesc aflido-fluido : C = 3.63 Cag
3. Para plantas de procesc de fluidos ¢ C = 4,74 Ceq.' ~
Donde : . )
Ceq = Costo del squipo principal

c = Inversifn fija de la planta do procoso
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" TABLA 2.2. DATOS DE COSTO-CAPITAL PARA PLANTAS DE PROCESO { 1979 ). (9)

—

Producto o proceso Comentario del proceso Tamafio'de - I,C.F.  IL.C,F. por  Factor
la planta millones' tons. anual (x)"
Planta quimioca

Acido ac8tico CHSOH y CO-catalitico 10 4 400 0.68
Acetona Oatalizador prnpilanb—Cu(uz 100 20 200 0.45
Amoniaco Reformado con vapor 100 15 150 0.53
Nitrato de amonio Anonimco y &c. nitrico 100 3 30 0,65
Butanol Catalizador CO -y HZO 50 25 500 0,40
Cloro Eleotr6lisis de NaCl 50 17 340 0.45
Etileno Refinamiento de games 50 8 160 0.83
Oxido de etileno Catalizador 50 3 620 0.78
Formaldehfdo {37%) Catalizador 10 10 1000 0.55
Glicol Etileno y cloro 5 9 1800 0,75
Acido hidrofiuerhfdrico HF y H,0 10 5 500 0.68
Metanol ©0,, gas natural y vapor 60 8 130 . 0,60
Acido nftrico (alta cono.) Catalizador 100 4 40 - 0,60
Acido fosforico (2:1’04 y fce sulffrico 5 2 AGO 0,60"
Polietilen Catalizador - 10 2000 0.65
Propileno Gases refinados 10 2 200 0,70
Acido sulférico Catalizador ) 100 2 20 0.65
Ex‘ea Anoniaco y (202 60 5 80 0.70
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TABLA 2.2 DATOS IE COSTO-GAPITAL PARA PLANTAS IE PROCESO (1979) ( CON‘TiN‘UAgION Yo (9)

Tanafio’ de I.C.F. I.C.F. por - Faotor

Producto o proceao Comentario del proceso
' la planta millones' tone. anual (x)*

Unidad de refinacifn
Alquilacisn (H,S04) Catalftioco - 10 12 1200
Coquizacién Tdrmivo 10 16 1600
Coquizacisn (fluida) Térmico 10 10 1600
Craqueado (fluido) Catalftico 10 10 1000
Craquedo Térmico . 10 3 300
Deutilacién (atm) 65% . 100 20 200
Destitacién (vacfo) - 65% . 100 12 120
Hidrotratamiento Desulfuraoifn catalftica 10 2 200
Reformacifn . Catalftios 10 18 1800
Polimerizacisbn . Catalftica 10 3 300
1 100 ton/afio ' ' millones de dolares
# En relacién a la capacidad de la planta
I.C.F. Invorsifn de capital fijo

0.60
0.38
0.42
0.70
0.70
0.90
0.70
0.65
0.60
0.58




2.2.2 METODO IE PORCENTAJE EN FUNCICHN DEL EQUIPO PRINCIFAL.

- Este métido para estimar la inversibn fija reguiere la determinacibn
del costo del equipo principal. Los componentes adicionales de la inver—
8ifn estan basados en un porcentaje promedio del costo total directec de
la planta, y del costo indirectc de la misma, 0 una inversifn fntal de ca

pital. La ffrmula utilizada es la siguiente :

c-(E+E(f1+§2+...))fI (2.2)
Donde 3 .
¢ = Cpgto de la planta
E =-Costo del equipo principal .
f1 s f2 = Factores multiplicativos para: tuberfa, instrumentacifn, ‘atc.

tI = Factor por costos indirectos mayor que uno

Estos factores pueden mer determinados er base al:tipu de prboeao,
oomplejidad del disefio, requerimientos de matarial de construccifn, local
lizacifn de la planta, experiencias pasadas y otros detalles que dependen
de una unidad en particular. En promedio los valorss de varios porcenta-—
Jjes para una planta qufmica estfn dados en la tabla 2,3. 7 . :

Egote m8todo produca resultados mis exactos cuando sa'aplicu a proysgc
tos similares en configuracifn y an la modernizacifin de plantas, con nn;
exactitud del ¢ 65 % . (9 ).

2.2.3 FACTORES DE CRAN

Ccran (6) introdujo determinaciones m&s aproximadas oobre estos esti-—
mados. El anflisia para los diferentes tipos de equipos 8z ads ’uxtanéo,._-
realiza una distincifn para los materiales de conastruccifn y los costos -
indirectos. En este método que 68 una variacifn de los factores de Langy—
el incremeénto de la aproximaciln es m4s considerabla, recultando en un -
error nprozxmadamenta da tan solo 35 .

La relacifn del costoc es ;
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TABLA 2.3 RELACION DE FACTORES PARA ESTIMAR LA INVERSION, FIJA
BASADA EN EL COSTO DEL EQuiPa. (9)

Los valores presentados son aplicables para la adicibn de plantas de proce
8o mayores al sitio existente, donde el terreéno es disponible a travds de
la compra o se tiene la propiedad. Los valores estan basados en lp inver——
sifn fija en un rango de $§ 1 000 000 a & 10 0CO0 000 (1979).

. 4 de cooto de equipo adquirido para
una planta de proceso des

S6lidos S61ido- Fluide
fluidoe .
Costos directos
- Equipo comprado y entregado
({incluye squipo fabricado y
.. - maquinaria de procaso) 100 100 100
- Instalacifn do aguipo 45 39 AT
- Instrumentacifn y control
( instalacifn ) -9 13 18
- Tuberfa ( instalacifn ) 16 3 66
- Eléotrico ( instalacisn ) 10 10 11
- Construcci8n (incluyendo amerv,) 25 29 18
- Mejoramiento de patios 13 10 10
‘w Servicios (instalaoifn) 40 55 70
= Tarreno (si au compra es requerida) 6 & 6.
Total de costos directos 264 293 M6
Costos indiractos
~ Ingenierfa y superviaifn 33 32 33
- Gastos de construccifn a9 kL] 41
To%al de costos 336 . 359 420
- Honorarios del contratista .
(- # 5% del total de los costoa) 17 18 21
- Contingencias
{ = 13; del total de los costos) 34 36 42
Inversifn de capital fijo 387 413 483
- Capital de irabajo 68 74 B6
Total de la inversifn fija 455 487 569
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C = (ii: Fge IF. ) (1 4 FD‘) ’ (2.3)

'_v;Dunde: . =
€ = Inversifén £ija de la planta
= Costo del equipo principal
E‘d = Faotor de costo directo que varia con el tipo de oquipo y mate-—

rial de construccifn, tabla 2.4.

I = Suma de los costos de los instrumentos

Factor de costo directo para instrumentos, tabla 2.4

Factor de costos indirectos

© 242.4 NBTODO TE CHILTON

Utilirando este método, se deben realizar algunas desicliones debido a
que los factores catan dados como rango®y que estan incorporados como me —
muentra en la siguiente ecuacifnt

C = f.l ‘2 ‘3I:caq (2.4)

Chilton (20) usa 6l costo del aquipo :'CAq, el factor 5’1 &3 unado pav
ra hacer la conyversifin de costo del equipo a el costo de equipo inmtalado
¥ pueda sar tomado como 1.45 para procesc ds aflidos, 1.39 para mesclas de
s8lidos~fluido y 1.47 para proceso de fluidos. Los factores ﬁ’z yﬂa son —
evaluadon como:

tz LIRRCTE L PR PR 2 (2.5)
i By = tgrEsry ' . ) v(2<.6)

Donde los valores de ti. apgtan dados en la tabla 2.5. Este m&todo nos
proporciona un error dei + 35%.

2.2,5 METODO DE RUDD Y WATSON

"En eata método (9 ). la inversifn fija es eatimada en funcibn de egui-—
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. |l TABLA 2,4 COSTO IE PLANTAS DE PROCESO EN RELACICN AL EQUIPO DE PHOCESO-(,GIJ
—

Equipo Factor

~ Mezcladoras 2.0
" - Ventilador ( incluye motor ) 2.5

~ Comprasoras

Centrffugo; accionado por motor . 2.0

Por turbina de vapor {incluye la turbina) 2,0

Reoiprocante; vapor, gas y motor 2.3
-~ Centrffugas 2.0
-~ Eyectores ‘ 2.5
- Hornos 2.0
- Intercambiadores de calor 4.8
~ Instrumentos 4.1
— Motores eléctricos 8.5
- Bombas ) '

Centrffuga; accionada por motor 7.0

Por turbina de vapor (incluye la turbina) 6.5

Desplazamiento positiveo . 5.0
~ Reactores . 2.5 -
~ Tanques

Proceso 4.1

Almacenamiento 3.5

Fabricado y armado en campo 2.0
- Columnas de destilacifn 4.0
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TABLA 2.5 FACTORES IE CHILTON . (20)

£, Tuberfa de proceso

Rango Condicisn
0.07 a 0.10 86lidos
0.10 a 0.30 S6lidos-fluido
0.30 a 0.60 Fluido

tz Instrumentacitn

Rango Condicifn .
0.02 a 0.05 Poca
0.05 a C.10 Mediana
0,10 a 0415 Compleja

f3 Construccionas

Rango Condicién .
0,05 a 0.20 Uridades exteriores
0.20 a 0.60 Unidades inter-exter
0.60 a 1.00 Unidades interiores

24 Servicions

Rango Candicifn
0.00 a 0.05 Menorea
0.05 a 0.25 Mayores
0.@5,a 1.00 Nuevo gitio

f_ Lineas fuera de proceso

5
Rango Condicifn
0.00 a. 0,05 Planta existente
0.05 a 0,15 Unidades sep.
0.15 a 0,25 Unidades dis. .

25 Construcciln e ingenierfa

Rango Condicifn
0.20 a.0.35 Proceso continuo
0.35 a 0,50 Planta compleja
t7 Tamaiio
Rango Condigifn
0.0C a 0.05 Grande .
0.05 a 0.15 Pequeiia
0.15 a 0,35 Experimeptal

28 Cnntinéancha

Rango Condicifn
0,10 a ©.20 Proceso fijo
0.20 a 0,30 Sujeto a cambio

0.30 a 0,50 Proceso tentativo
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po de procego. El método puede ser expresado como
C = Ceq (.87 .,6505..5], ) (2.7)

En donde las £”s mon los factores de los diferentes datalles del PO
yecto, tales como los de la tabla 2.5 . Notar gque esta método propone mul
tiplicar los factores mientras que en ¢l método de Chilton primero se su—
mém y despufs se multiplican.

Nota : Para hacer uso de la tabla 2.5 j{‘s = £"g8.

2.2.6 METODO DE HIRSCH Y GLAZIER

J. H. BIRSCH Y E. K. Glazier (27), han introducidoc un método basado
en una descomposicifn de los factores de Lang, excluyende los costos indi
rectos, tales come, honorarios del contratista y contingencias.

Ellos desarrollaron la asiguiente ecuacifin @

I—E(A(1+FL+FF+F.)+B+C) . (2.8)

Donde 13

Invereifn fija

Costo total del equipo en acero al carbén
Costo de instalacifin de equipo en campo
« Incremento en @l costo por el uso de aleacifn

MO W > M
[}

= Factor de indirectos por ingenierfa, supervisién y contingen
cias, normalmente toma un valor de 1.4.

E‘L = Factor de gostos por mano de obra
PM = Factor de costos por misceldnea
I-‘p = Faoctor de costos por tuberfa

Lpe factores FL’ FP ¥ F‘u estan definides por las ecuaciones 3

Log Fy = 0.653 — 0.15Log A, — 0.992 & + 0.506 kS (2.9)
A A
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Log Fp = —0,266-0.014 Log 4, —0.156 2.+ 0.556 £ (2.10)
° A A '

F_ = 0.344 + 0.033 Log A_ + 1.194 T (2.11)
m a A

i)c;ndux
A =~ A/1000

Costo total de intorcambiadores de calor en acero al carbén

f-= Costo tatal de recipientes armados en campo, considerando acero
al carb8n. Ordinariamente todos los recipientes mayores a 12 —
pies de difimetro son fabricados en campo.

P = Coato de bombas en acero al carbén incluyendo el motor

T = Costo total de columnas sin conasiderar internos y en acero al
carb8n

Eatos factores pueden ser entimados con el nomograma presentado en la
figura 243 o oon 1a ayuda de la figura 2.4. La exactitud de eate mftodo es
de un 70%, )

2.2,7 METODO DE 2EVNIX Y BUCHNAN.

- Bl método de Zevnik y Buchnan (41 ) solo aplica a plantas qufmicas que
manejan fluidos, tomando en cuenta las siguientes caracterfsticas: ’
1. La ¢capacidad do las unidades
2. El nfimero de unidades funcionales, las. cuales definen el
equipo necesario para afectuar operaciones tales como =
destilmoifn, compresisn, etc.
3« Un factor, el cual es determinado considerando las condi
ciones de obperacifn extremas de temparatura, de preaifn
¥ del material de construccifn. Eate factor gse oalcula @

FptF +F
CF = 2,1 ¢ TP a) (2.12)

Dondas
CF = Factor
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Empleco del nomograma para €l costo de plantas de procese, figura 2.3.

Determinacifn del factor FL( factor de costos por mano de obra ).

1. Determinar los vélnras de : Ay e y £,

2. anaiizar el punto £ y el punto A, trazar una lfnea recta —
con eetos puntos y prolongarla hasta el eje de referencia X.

3. Localizar el punto e, unir esta punto con el punto en el eje
de referencia X, y donde cruce 1a lfnea el eje F‘L ene sarf

su valeor,

Este procedimiento se muestra en la figura A,

Determinacifn del fastor Fl(( factor de'costos por miscelfinea )
1. Determinar los valores de : t y A.
2. Localizar en los ejes correspondientss y trazar una lfnea =
recta con estos puntos,
3. Donde cruce la lfnea del ejo F)( ese gerf su valor.
Este procedimianto se muastra em la figura B,

Determinacifn del factor E‘P( factor de costo por tuberfa )
1. Determinar los valores 3 &, e y p,
2. Localizar el punto A y el p, trazar una 1fnea recta oon es-—
+oa puntos hasta ©l1 aje de referencia Y.
3. Localizar el punto e y trazar una lfnea que pase por el pun
to del eje Y y continuarla hasta el aje F
Ente prncedimientn se muestra en la figura C,
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Fp = 1.765 « 104 & T - 0.053 T > 300°K (2.13)

T
-3 -
Fg = =2 X107 X7+ o.§ T £ 300°K (2.14)
P
Fp =0.0003 ( Log -1) (2.15)
P atm

0.0 Acero al carbfn, acero dulce y madera

0.1 Aluminio, cobre, inoxidable 400 AISI
F_ =] 0.2 Inoxidable 300, monsl, niquel

0-3. Hastelloy

0.4 | Metales precivaocs

El costo de las unidades funcionalas del proceso Qepende de la capa-
cidad de producci8n y del factor ocomplejo.

La inversifn fija en limite de bateria es obtenida multiplicando el —
Afimers funcional de las unidades por el uosén.

e - HLOPI(END) 1:3 (2.16)

Donde:
Ig = Inveraifn fija
N = Nomero de unidades funcionales
CPFU = Costo de unidades funcionales
ENR = Indice de coato sobrs los datos estimados

Actualaente la exactitud de este método depende de dos conas!

1. La estimacifn correcta dea un nfinero de unidades funcio-—
nales cuyo oosto comfin es directamente proporcional a la
inversifn fija.

2‘. Un factor complejo convenienta, en particular el coafi—-
ctente Fa’ que depende del tipo de material de ocenstruc-
cifn. Eato asume qué ha aido cuidadosamente estudiada la
posible corroaifin.

Este método tiene un error aproximado del 30%,
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2.2.8 METODO DE STALLWORTHY

Staliworthy (37) propuso la siguiente ecuacifin para calcular la inf—
versifn fija en 1f{mites de baterfa :

0.0075
_I-_.;——Z(NFMFPFTR)i (2.17)
Donda 3
I.= InversiBn Fija
R = Razfn del flujo del producto i y el flujo del producto

primario
N = Nimero de unidades funcionales usadas por sl producto i

Factor relacionado al tipo de material de constirucciln

Factor relacionado a la presifin de operacifn

L)
v
L

n Factor relacionado 'a la tamperatura de operacifn

0.62 % 1072 v"063; v = Capacidad ton met / afio (2.18)

i Debido a lo diffcil que resulta la caracterizacifn de las unidades -
funcionales y el determinar su nfimeroc, este métodp carece da o
! 1. La definicifn del coeficiente A, el cufl ee calculade
2., El cAloulo de la razfn R, conooida como balance de masa
al rededor de la.planta.

2.2.9 NETODO TE WILSON

EL m@todo da Wilson (2) considera los trabajos hechos por Stallwor—
thy ¥ la adaptacifn del factor de Lang realizada por C. A. Niller,
La determinacifn de la inversiln fija en lfmites de baterfa ea:
I=10N(AUC) Fy Fp Py . (2.19)
Donde 3
I = Inversibn fija
£ = Factor de inversifn obienide de la figura 2.5 como funcidn de

AUC y que depende de la naturaleza de los productos, ai es flui
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Conto promedio de equipe

S61idod
102 \ \

1.% 2.5 35

Factor de invarsifn, f

Figura 2.5 RELACION DE COSTO PROMEDIO IEL EQUIPO PRIMARIO PARA LA
INVERSION FIJA EN LINITE LE BATERIA.(2)
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dos, sblidos o mezclas.

N = NGmero de piezas de equipo principal, excepto bombas gue ss re-
quieren para la operacifn de la planta.

AUC = Costo prm_'nediu de equipo principal, expresado en libras esterli
nas, en funcitn de la razfn de flujo promedio V en ton/aﬁn para

el equipo, esta dada por 3

A = 21 v0-675 (2.20)
‘FM = Pactor de correccibn por material de construccibn, tabla 2.6 ,°
= Factor de correccifn de presiln expresada en psia y obtenido de
la figura 2.6
F, = Factor de corroccibn de temperatura expresado en °C y obtenide
da la figura 2.7

Cuando las condiciones de operacifn se modifican notablemente de una
pieza de equipo principal a otra, o el material de construccifn es diferen
te los factorss FM, E‘P ¥ F'l‘ deberdn tomar valores promedio.

De acuerdo a Wilson la exactitud de este método permite calcular la
inversifn con un + 30 % del error. En la prictica la exactitud del método
asta ascciadd a cuanto pueda ser conocido acerca de lae unidades y del ba-
lance de maéu, no aolo en forma gensral sino lf{nea por linea inclu.'vendo -
lam caracterfsticas de operacifn general del equipo principal.

2.2,10 METODO TE ALLEN.

En este m&todo Allen (13) emplea los parfmotros calculados por Wilson
permitiendo determinar la inversifn con exactitud da — 20 a 25 % . Aplica
8o0lo a plantas gque manejan fluidos.

Su principio consiste en determinar el costs dal equipe {( DEC ) lo -
més exacto posible,

El DEC varfa entre un 15 y un 30 % da la inversifn y aes caloula comot

DEC « N (SF){BIC) (2.21)

Donde 2

-
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N = Nfimero de piezas de equipo principal, incluyends bombas.
SF = Factor, r®Laciona las condiciones de operacifn y el material -
de construceifin, dadso por:

- . 2,22

SF - F Fp By (2.22)
o ; : .

FT ' FP son las condiciones miximas de temperatura y presifin y

F" es un promedic del matarial de construccibn. Los tres factos

res aon determinados de las figuras 2.5 y 2.7 y de la tabla 2.8
BIC = Costo blsico, como funcibn del producto {TP) y calculado como :

_Bic_ g e \°%P C (ae)
(810}, ((TP),)

Donde:
: BIG = DSlares de 1972
TP = Rendimiento por unidad l}bm/aiio
(BIC), = 8 7900 en Junio de 1972
(TP), = 245 millonea de lbm/afio
exp = Exponante caracteristico del tipo de unidad

2.2.11 MBTODO DE C. A. MILLER

. Bl m&todo de Miller (36) consists en determinar el costo unitario -
promedio del aquipo, el cual se obtiene de dividir al costo total del equi
po de proceso entre ol nGmere de equipos. El costo unitario promedio as ca
racterfstico de la complejidad y tamafio de la planta.

El estudio que propene Millar abarca un rango de plantas dentro de =
ellas estant etileno, fertilizantes, clords-caustico, polietileno y THT. -~
Los resultados de los factores eotan contenides on la tabla 2.7.

Cada columna representa un valor del costo unitario del equipo de prp
caso y todos los factorea dan un 1fmite alto y un 1fmite bajo. La selsccibn
precisa debara esitar basadn an el qnnocimiento de los proyectos y La expe—
riencia del estimador.

Miller considara cuatro Areas que integran la inversifsn ¥ esias son ¢
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. Material

Acers dulce

Bronce

Acerp de alta temperatura
Acero al carbfn-molibdeno
Aluminie

Acero de aleacifn pobre
Acero inoxidable

Acero de aleacifn alta
Hastelloy C

Monel

Nfquel

Titanio

Worthite

l!quolfinconel

TABLA 2.6 EFECTOS IEL MATERIAL DE CONSTRUCCION SOBRE LA INVERSION
FIJA EN LOS LIMITES DE BATERIA, (2) .

e T ——
- . factor Fm

1.00
1.05
1.07
1.865
1.08
1.28
1.41
1.50
1.54
1.65
1,71 .
2,00
- 1.41
1.7
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TAULA 2.7 RELACION DE FACTORES PARA ESTIMAR LOS COSTOS EN LIMITES DE BATERIA. (36)

Porcentaje de costo de equipo (MPI) en dolarca de 1958

menor 3000 5000 7000 10000 13000 arriba
de Loa .. a a a a de
$2000 5000 7000 10000 13000 17000 17000
Equipo BEquipo ue proceso{MPI)
bass Equipo de miscelanea(MUE)
Equipo base = NPI + NUE 100 100 100 100 100 100 100
o Alto porcentaje de equipo
Fabricaoifn ‘involucrado en el trabajo
en campo del | 4° °amPe 23/18 21/17 20/16 | 19/15 18/14 17/14 16/13
_equipo base Promedio 18/13 17/12 16/11 15/10 14/ 9 14/3 13/ 8
Con un alto porcentaje de .
material contra la corro-
8i6n 13/ 8 12/ 7 11/ 6 10/ 6 9/ 5 9/ 5 8/ 5
. i Alto . 17/12 15/10 14/ 9 12/.8 11/ 6
Cimentacifn, Promedio: equipo fabrica- ' )
entructuras do oon acero dulce 13/7 11/ 6 10/ 5 8/ 4 /3
Promedio: equipo fabrioca-
¥ soportes do con alguna aleacién -3 8/3 9/ 3 8/ 3 1/ 3 6/ 2 5/ 2
del equipo Bajo s/ 0 4/ 0 3/ 0 3/ 0 2/ 0 2/ © 1/ 0
Alto: petroguimicos, gases .
o ¥ lfquidos. o 105/65 90/58 80448 | 70/40 58/34 50/30 | 42/25
Tuberfa Promuedio: plantas electro- R
quimicas, lfquidos 65/33 58/27 48/22 | 40/16 34/12 30/10 25/ 9
Liquidoc y s6lidos 33/13 27/10 22/ 8 16/ 6 12/ 5 10/ 4 9/ 3
Bajos sblidos 13/ 5 10/ 4 8/3 - 6/2 . 5/1 4/ 0 3/ 0
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TABLA 2,7 RELACION DE FACTORES PARA ESTIMAR LOS COSTOS EN LIMITES DE BATERIA ( CONTINUACION ). (36)

Porcentaje de costo de equipo (MPI) en dolarecs do 1958
menor 3000 5000 7000 10000 13000 arriba
de a a a a a e
83000 5000 7000 10000 13000 17000 17000
uy altos equipo de ac. N
) dulce 13410 12/ 9 10/ 17 9/ 6 8/ 5 /5 6/ 4
Aislamiento Altot plantas petroqufi-
de equipo micas 10/ 8 9/6 |  8/5 8/ 4 /4 6/ 3 5/ 3
base Promedios plantas quimj ‘
oas 9/ 3 /3 6/ 2 5/ 2 4/ 1 3/ 2/ 1
Bajo 4/ 0 3/ 0 2/ 0 2/ 0 2/ 0 1/ 0 1/ 0
Nuy altos tuberfa de .
acero dulce 22/16 19/13 16/11 114/'9 | 12/ 1 9/ 5 6/ 4
Aioclamiento Alto: plantas petroqui-
do tuberfa nivas 18/14 15/12 13/10 { 11/ 8 9/ 6 1/ 4 5/ 3
Promedio: plantas quimj
oa® . 16/12 14/1¢ 12/8 |10/ 6 8/ 4 6/ 2 4/ 2
Bajo ) 14/ 8 12/ 6 i0/ 5 8/ 4 6/ 3 4/ 2 2/ 1
Flantas eleotroliticas 55/42 | 50/38 [ 45/33 | 40/30 35/26
. Plantas con aquipo de ac :
. Eléctrico al carbSn, sSlidos 26/17 23/15 1. 20/13 | 11/10 14/ 9 12/ 7 10/ 6
Plantas oon equipo de
alemcisn, plantas quimi
oas y petroquimicas 18/10 16/ 9 13/ 7111/ 6 9/ 5 v 1/ 4 6/ 3
Compleja 58/31 46/24 | 37/18 29/13 23/10 18/ 7
Inetrunentg Nodiana 32/13 26/10 | 20/ 7 15/ 5 11/ 3 8/ 2
cibn Baja 21/9 17/ 7 {13/ 5 10/ 3 1/ 2 s/ 1
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I TABLA 2.7 RELACION DE FACTORES PARA ESTINAR LOS COSTOS EN LIMITES DE BATERIA { CONTINUACION ).(36)

-

EVALUACION IEL EDIFICIO

Alta Media Baja Evaluacifn
Clase 4 2 [4
Coston muy { Matorial Mezcla Material
altos de de alea- | materiales ace al o.
equipo cifn
| Tipo de eq. -3 -2 -1 [
Muy alta Intermedia Atmoeferica
Edificios, P de op. -2 -1 J 0
arquitectura
Total
y estructuras .
Porcentaje de costo de equipo.{MPI) en dolares de 1958
Orden dol menor 3000 5000 7000 10000 13000 arriba
aificio de a a a a a
¢ ° $3000 5000 7000 10000 13000 17000 17000
M&s da un +2 92/68 82/61 14/56-| 61/49 ‘59/44 52/39 46/33
edificio +1 a =1 72/49 62/43 56/38 | 51/33 45/29 41/26 36/21
de procoso -2 50/37 44/33 | 40/29 | 35/25 30/21 27/18 | 23/15
Flanta con un menor nfmerc 37/16 32/13 28/11 24/ 8 20/ 6 11/ 4 14/ 2
de construcciones




TABLA 2.7 RELACION DE FACTORES PARA ESTIMAR LOS COSTOS EN LIMITES
TE BATBRIA ( CONTINUAGION). (36)

Misceldnea

Incluye praparaciﬁn‘
del lugar, pintura, Rango para todos los valores de

sntre otros equipo basico da 6 a 1%

del equipo base.

alto normal
Compresores 4 1-!
Eléctrico 18 9
Vestidores R 10 6
Fdificios Bombas 20 12
de Calderas 25 16
sarvicios Ventilacifn
: normal 18 8
aire acondicionado 45 a5
Promedio 85 55 )

Estos factores no estan relacionados con ei costo

bajo
5
-5
3
3
8

25
20
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1. Lfmite de bateria (B/L)

2. Almacenamiento y manejo (S&H)

3, Servicios auxiliares (v)

4. Servicios (s)

El procedimiarnto es el asiguiente :~
1. Estimar el costo del equipo de proceso
2. Estimar nlmﬁcsnnmiento ¥ manejo por factores del costo de
1lfmite de baterfa

w
’

Estimar servicios auxiliares como funcifn de lfmite de ba-—
teria .
4. Estimar servicios como una funcifn de { B/L + S&H + U )
Estimado el 1fmite de baterfa, el squipo de proceso eB llanado "Equi
po b&sico™ para este método, y es definido como el costo de todos lod ——
oquipos de proceso. No incluye cimentacifn o soportes de estructaras, ais
lamientn, pintura o instalacifne

Para propbsitos précticos ¢

Equipe b4sico = Equipo principal + equipo diverso

Donde
Equipo principal = Representa todos los equipos indicados en el
diagrama de flujo, inclLuyendo bombas
Equipo diverso = Representa el menor equipo que no se incluye
en el digrama de flujo, pero forma parte del
equipo de proceso
El costo de estom dos, delimita el sitioc y representa el costo del —
‘equipo bfisice que es la bhase del aistema de estimacifn de factores, El =
coBto unitario promedio del equipo es basado en el equipo principal y no
incluye equipo diverso. Esto es, el equipo bA:ico representa ol 100% ouan
do aplican factores. Este método propone que el costo del equipo prinoi;.
pal eate en dflares constantes y melecciona &l afio de 1958 como afio basa.
Dafiniendo las cuatro &reas sec tiene 3 ’

LIMITE TE BATERIA ( B/L )

Esta 4rea representa todo el procesc de operacifn. Puede ser definido
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como la frontera que encierra una planta ¢ unidad de proceso, asf como, in
cluir directorio de servicios auxiliares que consideran la conversifn de m
la materia prima al producto terminado. Euto aplica a todos loa edificios,
aquipo, tuberfa, instrumentacifn, etc., 10 cual implica especificamente el
proceso de 1a operacifn d¢ manufactura. Incluye una porcifn d® aire compri
mido, electricjidad, refrigeracifn, vapor, agua, proteccifn contra incen —
dios, Grluanyes Yy sistemas de aire acondicionado. Eato esta dentro del -

Area de proceso, pero no incluye lfneas aexterioresa,

ALMACENAMIENTO Y MANEJO ( S&H ),

Conniste de todos los almacenes, tanques de almacenamiento, carga y —
deucaiga, mane jo de servicios que requiere la materia prima y el producte
tarminado asociado directamants con al producto exisiante.

Esto inocluye las lfneas de tuborfa necesaria para el punto de almace-—

namiento y manejo de materia prima de servicios.

SERVICIOS AUKILIARES ( U ).

Consiste en produccifn de energfa y distribucibn para el 1fmite de ba
terfa, asf como a otros edificios. Aire de planta, ei se localisa fuera de
1fmite de baterfa y lfneas exteriores, energfd eldctrica suminismtrada por
una subestacifin, lus de patins cercas, sistemas de refrigeracién si se lo=
calisa fuu'n‘r de 1faite de baterfa, lfneas de refrigeracifn exteriores, va-
- por de planta y lfneas de vapor exteriores, agua de proceso, cuarto de bog
beo, torre de enfriamiento y lfneas de agua exteriores, drenes y alcantari
1lado, inoluyendo sistemas de tratamiento, almacenamiento y manejo de amer-
vicios para materia prima utilizada en la produccifin de aservicios auxilia-

res.
_SERVICIOS ( 3 ).

Representa todos los sarvicios fuera de la unidad de operacifn. Incly
yo oficinas, laboratorios, tiendas, cafeteria, vestidores, caminoa, vias,

aistemas de comunicacibn, etc.

Las ﬁltimas tras Areas son frecuentemante re:e;idae como una planta —
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quimica auxiliar o servicios fuera del sitio.

Las tablas 2.8, 2.9 y 2.10 represaentan los factores para dichas &reas.
Los factores del limite bajo aplican cuando e] costo del equipo bisico es
bajo y cuando es alto aplican los factores de limite alto.

Utilizando este método se obiiena un error aproximado dsl 25%.

2.2.12METODO DE K. M. GUTHRIE.

Guthrie (24) distinge dos tipos de costos, diractos e indirecios. El
método consta de seis moduloa que forman la inversiSn fija, cinco 108 rela
ciona a costos directosa y el sexto con costos indirectos. Los mddulos son:

1. Nédulo de proceso

2. Modulo de indirectos

3, Médulo de manejo de sblidos

4, Mddulo de desarrollo del sitio
5. Nodulo de edificios industriales
6. Nddulo de servicios

Ente método sera explicado con mis datalle en al siguiente capitulo.

2.3 METODOS DETALLADOS.

Los estimados detallados son utilizados despuéa de que el alcance ¥ =
el programa del proyecto han sido establecidos. Los métodos usados para de
sarrollar estos estimados estén basados en una gran cantidad de informaocifn
Yy puaden variér conaidarablemente de acuerdo a las circunstancias y al ti-—
po de proyecto, este tipo de infermacifn podrfa ser la que se presenta en
la tabla 2.1 para loa métodos A} K y J . Estos estimados son utilizados pa
ra eatablecer prasupuestos, preparar 6rdenes de cambio en el contrato y -~
6rdenea de trabajos extras, para asignar recursos y para la ohtencifn de -
permisos y aprobaciocnes gubernamentales, asf como para llevar el control —
del proyecto.

Genarelmente, estos eastimados deben basarse en los precios fijos del
material ¥ egquipo nocesaris para el proyecto. ELl ranga de error para este
tipo da estimados es del -5 al 15 %, y si la cantidad iz detalles consida—
rados y la calidad de la infeormacifin se incrementa es posible lograr una —
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IE BATERIA, (36)

TABLA 2.8 COSTOS UE ALMACENES EN PORCENTAJE DEL COSTO EN LIMITES

Bajo: almacenes pequefics
Promedio:
Alto: tanques de almacenamiento

¥ almucenes grandes

Planta nuava

15

% de costo en L/B
Planta en expansifn

2
- 25 2

70
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- 6

20

Servicios de edificios
Arquitectura y estruocturas
S8ervicios mecénicos

Sistemas de cumpresilin de airs

Sistema eldctrico
Sub-estaciftn
Distribucitn
Alumbrado

Siatena de gas

Alcantarillas y sistema de drenaje

S8intema de vapor
Generacisdn
Distribucibn

Sistema de agua
Cuarto de bombeo
Torre de enfriamiento
Distribucién

. Tratamiento del agua

Miscellnea

TABLA 2,9 COSTOS DE SERVICIO EN PORCENTAJE DEL COSTO EN LIMITES
DE BATERIA. (36)
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TABLA 2,10 SERVICIOS EN PORCIENTO DE ( B/L + S&H + U ). (36)

Oficinas administrativas
Laboratorios

Tiendas

Cafeteria

Cuarto de centrol

Vestidores
Talleres
Miscelanea
Planta nueva
bajo normal
Promedie 5 10-16

alto
20

Rango, %
-5
-~ 2.8
-8
- 2.2
- 2,2
o -1
0.5~ 4.5
0.5~ 2

© 0O = O =

Planta en expanatfn

bajeo " normal
o 2-6

alto
15
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gran exactitud, sin embargo, esto requiere generalmente de mayor tiempo, -
.
esfuerzos y gastoB.

2.3.7 ESTIMADO UNIDAD-COSTO.

Este método, el cuil es usado para preparar estimados detallados, re~
quiere de precios de equipo, el costo por concreto, metal, tuberfa, eléctri
60y instrumentacifbn, etce,entos {ltimos son obtenidos a partir de dibujos

¥ de una aplicacifn del costo unitario del material y del trabajo desarro—
1lado. (9)

Un costo unitario de horas-hombre es también aplicade a la ingenierfa,
dibujos y especificaciones. Un factor para ol costo de construcciln, hono—
rarioca del contratista y contingencias es cstimado da experiencias de pro—
yeotos realizados anteriormente.

Una ecuacifn do coste que representa este m&todo esta dada por:

C = (E(E+BL) + T (fx Mxsty X)) +Efe Mo +E1d dn ) £

(2.24)
Dondes
Inversifin fija
Costo del equipo
CoRto por la adquisicifn del equipo

“nﬁ
LI I |

"
L
)

Eapecificaciones del material

.

Eapecificaciones del material por unidad
fy = Costo unitario de horas-hombre

li = Horas-hombre unitarias

fe = Costo por ingenierfa
Me = Horas-hombre por ingenierfa
fF = Factor por construccibn

fd = Costo unitario por dibujo o especificacioncao
dn = Némero de dibujos o especificaciones.,

Una correccibn aproximada en el costo de equipo secundarip, materialaes

especfficns de construccifn por condiciones estremas de operacifn pueda -
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ser aplicada on forma de un factor como se muestra en la tabla 2.71.
2.4 METODOS DEFINITIVOS.

Este tipo de eatimados se realiza cuando la onnati'uecibi de la planta
ocasi se ha conoluido, se tiene la informacifn precisa del coato del equipo,
isometricos. y diagramaa unifilarea, asf como las horas-heombre consumidas -
-a lo largo del desarrollo del proyecto. En la tabla 2,12 se muestran todos
los elementons de los que se tiene informacifn para poder desarrollar el eg
timado definitivo.

En eata otapa golo resta hacer la prueba y el arranque de la planta —
en conjunto, por lo que al error de la egtimacibén es de hasta un * 3%.



TABLA 2.11 FACTORES DE CORRECION PARA TEMFERATURA Y PRESION DE OPERACION
APLICADOS A LA INVERSICN FIJA. (9)
Preaibn de operacifn., psis, {atm) Factor ,
0,08 (0.005) 1430
0.20 (0.014) 1.20
0.70 (0.048) 1.10
100~ 8. (6.8-0,54) 1.00 (base)
700,00 (48) 1.10 .
3000,00 (204) 1.20
6000,00 (408) 1.30
Temperatura de operacibn, °C
- 80 1.30 .
o 1,00 (base)
100 1.05
600 1.10
5000 1.20
10000 1440 J
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TAm._.A 2.12 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA ESTIMACION DE LA TUVERSION PITA.(6)
e

Terreno
Inspaccibn
Honorarios
Costos de 1la propiedad

Desarrollo del sitio
Limpiaza
Nivelacién
Caminos y accesos
Pasillos
Espuelas de ferrocarril
Cercado
Areas de estacionamiento
Otras &reas pavimentadas
Areas recreativas
Jardines

Edificios de proceso
Incluye! subestructuras, superestructuras, plataformas, soporteria,
escaleras, accesos, grlas, monorriales, montacargas y ele-
vadores .

Edificioca auxiliares
Oficinas administrativas
Enfermerfa
Estacionamiento
Almacén de productos
Almacén de materia prima
Tallares
Vigilancia y seguridad
Cuarto .de mAquinas
Vestidores
Oficinas de deopacho y plataformas
Laboratocrios

Edificios de serviciocs
Bombeo
Calentamicnto
Ventilacibn
Recoleccifn de polvo
Aire acondicionado
8istema de asperaifn
Evaporadores
Eléctrico
Telefonos
Alarmas de fuago
Sintema da intércomunicacibn
Pintura

Equipo de proceso

Equipo auxiliar

75




TABLA 2.12 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA ESTIMACION DE LA INVERSION FISA.
( CONTINUAGION ). (6)

Mobiliaric de oficinas
cafeterfia
seguridad
consultorie
Equipo de mantenimieato automotriz pesado y manejo de materiales
Equipo de laboratorio
Anagueles
Bxtinguidores y mangeras

Acgegorics de proceso
Tuberfa
VAlvulas
Aislamiento
Inetrumentos
Panelen de instrumentacibn
Eléctrico

Servicios
Caldera
Incinerador
DepSaito de cenizas
Caldera de agua tratada
Oenerador de corriente eléctrica
Subestaciln eléctrica
Planta de rctriger.cian
Planta de aire
Pozos .
Tomg de rfo
Tratamiente primario de aguas filtracibn, coagn].acidn, asreacidn
Tratamiento secundario do aguar degionizacibn, desminéralisacifn,
pH, control de duresa
Torre de unfx-x.amieniu
Cisterna
Drenaje de afluentes sanitarios
Drenaje de desachos del proceso
Estacién de boambeo de efluentes
Estanques
Tratador de demachos, incluysndo gasesa
Drennjes pluvialesa

Distribucifn del patio y medios de transporte ( fuera del L.B. )

Tuberf{a de servicios: lfneas de vapor, condensados, agua, gas, combus—
tible, instrumentos y lfneas eléctricas

Equipo que maneja la materia prima y el producto final: elevadoraes, —
. montacargas, conductos, transportadores neumdticos y grdas.
Depbsito de combustible
Estaci6n de carga de preductos
Camiones y bdscula de camionea
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TABLA 2,12 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA ESTIMACION DE LA INVERSION FIJA.
{ CONTINUACION ). (6)

Diversos
Demolicifn o cambios en el trabajo realizado
Partes y equipo de reserva no instalado
Equipo rentado ( para construccifn )
Tiempo de premiacién ( para construccifn )
Asignacifn de costos de inflacién
Impuestos y seguron
Derechos de aduana
Apignacifn para modificaciones y trabajo extra de construccifn durante
el arranque

Costos de ingenierfa
Adminigtrativos
Procempo, proyacto e ingenierfa general
Dibujos
Progura, expeditacidn e inspeccifn
Vidticos R
feproducciones
Comunicaciocnes
Maquetan
Honorarios de arquitectura e ingenierfa

Costos por construceifn
Gonetrucciln, cperacifn y mantenimiento temporal de bodegas, oficinaa,
caminos, estacionamientos, rieles, el&otrico, tuberfa, comunicaciones
¥ cercado
Kaquinaria de construccién y equipo
Veatidoren
Supervieifn de la construcoifn
Contabilidad
Adquisiciones, expeditacifin y tr&fico
Seguridad y asrvicio addico
Tranaporte para loa trabajadores
Permisos y Licencias especiales
Pruebas de campo .
Ranta del lugar adyacente a la obra
Gastos de oficina del contratista y honoraries
Impuestos y ssgurcs
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3. METODO DE GUTHRIE

Este es un método de estimacién de tipo modular que fue desarrollado®
an base a datos de 42 proyectos diferentes de plantas de proceso. Fue pre—
sentado por Kennoth M. Guthrie (24) en el afio de 1968.

Lo aplicacifn del concepto mm‘i'ular para la estimaci6n de la inversifn
f£ija de plantas de proceso y la estructura general de este método son mos-
tradas en la tabla 3.1.

Todos los costos de los elementos principales son agrupados en seis —
distintos médulos, cinco directos y un indirecto, siendo estos 3

= Proceso

— Mane jo da aflidoe

-~ Desarrollo del sitio

- Edifioios industriales
— Servicios

— Indirectos del proyecto

Un médulo representa un grupo de slementics de ounvtu que tienen carac~-
terfsticas similaras y relacifn entre si. Cada m8dulo puede integrarse o -
combinarse con otros m6dulos en el nivel de costos de material y mano de —
obra { MAL ), sismprs y cuando lom datos con que me cuenten esten en termi
nos de costos consistentea.

Cada médulo de costos directos contiene elementos talas como cost:nl
de equipo, trabajos de instalacifn, etc. y cuando los costpos totales indi-
rectoo son establecidos, todos los costos directos pueden integrarse para
obtener los " costos del modulo barra ™, como.se muedatra emn 1la tabla 3.1 =
mediante el uso i3l factor indirecto { considerado como constante para ca-
da proysoto en particular ). Esto permite evaluar diferentss alternativas,
8in tener que ajustar todos los elementos de cvetos indirectos para cada -

evaluacifn.
e
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3.1 MOPULO IE PROCESO.

. Todos los mfdulos de procesc quimico estan conformados por la combi—
nacién de siete elementos de costos primarios que @on ¢

— GCosto de équipo { libre a borde )
_i Comto direscto bar matﬁrlal
- CoBto directo por mano de ohra en campo
— Cootos indirectos ‘
— _Coste del modulo barra
« Costo total del mbdulo
—~ Costos directos M & L X
Y catorce elementos de costom secundarios, los costos directos de mg
terialee en campo

~ Tuberfa
- Concrato
- Acero
- Instrumentes
- Bléctrion

. = Aislamiento
- Pintura

Los costos de instalacidn-:

= Equipo principal
- _!quipo diverso

:. Y lo» indirectos t
- Pletea, segurcs, impuestos

- Gastos generales de conatruccibn:
-~ Gasntos de inzenierfa
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~ Contingencias #

- Honorarios del contratista

Lo elementos primarios establecen la astructura global del estimado
¥ los elementos secundarios cubren los detalles que sean necesarios en sl
degarrpllo del proyecto,

Los factores de tuberfa en los mbdulos de instalacifn fueron obieni.
doa de un andlisis de 42 refinerias, plantas qufmicas y petroquimicas. Ca-
da factor esta basado en una evaluacién de mbduloa de p‘rueba de cada squi-
po prinecipal, este factor incluye relaciones de tuberfa de procesv, accesg
rios, vAlvulas, vAlvulas de control ( todo sobre un tamafic de 2 pulgadas )
jun%to con tuberfa auxiliar { drenes, etc. ) menor de 2 pulgadas, tuberfa
local subterrfinea, tuberfadel patio y soportes { incluyendo lfneas de .-
aceite combustible, gas combustible, vapor, agua de enfriamiento, lfneas -
de alimentacién y de productos, etc., y todos los otros servicios dentro -
de 108 limites de baterfa del proceso ). Mucha-de esta tuberfa no 80 Muss-
tra e¢n el diaérwa de flujo de proceso, pero debe ser considerada en la -
estimacifn de costos. ‘ .

Estos factores pueden utilizarse parn generar estimados de COB%Y08  e=
" ¥Norma " que se pueden emplear como gufa para determinar los eatimadom -~
requerides para desarrollar un proyoecto en particular. . *

Asf un médulo de aquipe de proceso rqpreéuntn el coato de un - equipo
enpecffico da proceso { tal como un intarcambiador de ocalor, bomba, ocomprs,
sor, etc. ) Junto con el costo pni materialea en campo, mano de obra en -~
campo, e indirectos necesarios para inastalar el aquipo dentro de un " Cir-
cuito ™ de proceso quimico. '

# Lné conting_enciaa son esencialmente ux; costo que se asigna para on
be-ir‘ loe detalles gque no puedan ser esiimados directamente, perc qus se cp
noce que pueden ocurrir en el proyecto de una planta de proceso. Las téoni
cas mia detalladas do estimacibn aplican para aproximaciones del 80 a un
90 % del costo total esperado del proyecto, las contingencias cubren los

costos adicionales para lograr que ia prediccifn sea cercana al 100 %
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El valor de cada elemento de coato ( excepto indirectos ) en un mé-
dulo parpicular, es obtonido del cos%o de eguipo ( libre a bordo ) en ace=
ro al carbbn y relacionando los factores gue se muésiran en las tablas 3.8
a 3.16 para cada tipo aspecfifico de equipo de proceso. La selsccién de loe
factores ge realiza de acuerde a la " mfltiple " magnitud base dblar { cos
to total del equipo ) como se plantea enseguida t

Médulo Magnitud base dblar
( $ 100,000 )
A Hasta 2
B 2 a 4
[+ 4 a 6
D 6 a 8
E 8 a 10

B t‘mino * miltiple " me aplica 2l valor total en d8lares de un -
grupb de equipos aimllai‘en. tal como tndor‘x los intercambiadores, todas las
bombas, etc., en un circuite de proceso. 8Si unicamente ss trata de una pis
za de Bqﬂpo se doban utilizar Ln‘s datos para mfdulos simples que se pre—
sentan on la tabla 3.3

Un mbédulo de proceso quimico es una compilacifn de los diferentes —
mﬂdulns‘dl‘equipn de process, combinados sn 6l nivel M & L y reprasentan -
al costp directo de un cirocutto de proceso. Bste costo incluye el del equi
pb j\mﬁ con tuberfa € instrumentacifn, trabajos de aceroc menores talea ——
oomo plataformas de sscaleras, soportes ( de estructuras paquefas ), bases
de conoreto y sub-estructuras ( excepto de pilotes ), aislamiento y pintu—
Ta.

Como se menciond antarisormanta es poaible desarrollar un méidulo fle -
proceso estAndar o " norma " que sirva como referencia para utiliszar ade——
cuadamente los factores de coato selecoiocnados, Ests m&dulo eata basgde en

‘un promedio del costo del equipo empléado y la magnitud base d8lar q\xe ae

obtuvieron de proyectos.
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‘ﬁ Promedio Promedio magnitud

aquipo total base, $

Hornos 14 300 000
Intercambiadores 18 396 000 '
.Hecipientes @e proceso ( V ) 15 340 000
Recipientes de proceso { H ) 8 176 000
Bembas e impulsores 7 154 000
Compresores 30 660 000
Tangques en el sitio 8 174 000

Equipo Total 100 ¥ $ 2 200 00O

Utilizando la magnitud base d6lar del equipo y los addulos " multi -
ples ™ de instalaci8n del miamp, se puede llevar a cabo la integracifnm de
los elementos primarios de costo en términos del porciento que repreaentan
del costo total del equipo ( § ) como ve muestrTa en la tabla 3.2

Utiligando estos datos da costos directos y un fubtnr da costo indi-
recto de 1.34 , me puede formar el siguiente mddulo " norma " de pro‘caan
quimico, basade en porcientos de costo de equipo. Este médulo y sus facto——
. regs pueden ser usados para proyectos donde no ss cuente con los datos sufi-
cisntes para conatruir el mdduloc de proceso. Sin embargo siempre es preferi
ble elaborar este midulo para cada proyecto en particular.
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Hodu_‘l.r; Norma 'de Proceso:

Costo diracto Costo directo Costo diracto

Factor total dae

por material por mano de M&L
N obray L
BEquipo, fob, 100,0
Tuberfa 32.0
Conecreto 8.9
Factor del | Acero 1.7 m8dulo (
médulo ba— Instrumentos Te3 .
rra . Elédctrico 8.3 Factor de
(x 2.95) Aislamiento 3.4 conto di-
Pintura 0.6 recto *
) (x 2.20)
J& Factor de ’
Factor de mano de
material obra
x 1.62 x 0.58
—— —————162.2 +  58.0 = 220.2

LR‘zﬁn L/M _J

= 0436

Factor
indirecto
x 1.34

t————— 3 Midulo Barra Total ——— 9951

Contingencias y honorarios {188) —-s» 53,1

Costo Total del M6dulo ==ty 348, 2 ———a—d

Instalacifn en campo ( M & L )
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TaZLa 3,2 DESARROLLO IE UN 30DUL9 DX PRICES) UTILIZANDY DATOS DE COSTO IF EQUIPO, {24) -
: ==
Hagnitud dolar 300000 396000 340000 176000 154000 660200 174000 209003
Hornos Intercambiadores Recip. V. Recip. H.  Bombas Compresores Tanques Hoduls Total
Costo de equipo fob., E 14 % 18 % . 15% 8% 1% 0% 84 100 %
Tuberfa
Concreto
Acsro
Instrumentacion x 1.34 x 1.7L x 2,03 x'1.63 x 1.72 x 1.58 . x1.20 x 1.62
Eléctrico
Aiglamiento
Pintura
liaterial en campo, m
Costo directo por material, ¥ 18.8 30.78 30.45 13.04 12,04 47,40 9.60 162
Costo diracto por mano de ) .
obra en campo, L 4.4 11.38 14.31 4,69 4.93 17.53 1.06 58

Cos%o directo, X & L 22,34 42.16 44.76 17.73 16497 * 64,99 10.65 220

Solamente los elementos primarios de costo necesitan ser evaluados en esta etapa por medio de los factores totales ( generales )

Los elementos ios pueden ser pad sea necesario de los factores del modulo individual &
Tuvérta ' 252 - B2 8.92 3.20 213 6.13 0.88
Concreto 1.40 0.99 1.47 0.49 0.28 3.64 0.64
- Acero - ’ 0.54 1.18 - - - -
Instrunentacion 0.56 1.82 1.75 0.48 022 2,44 -
Eléctrico 0.28 0,36 . 0.74 0.41 2.17 4.28 -
Aislamiento : .- 0,86 1.20. To0.41 0.18 0,76 -
Pintura . - 0.09 0.19 0.05 0.06 0.15 0.08
Materiales en campo, m 4.80 12,78 15.45 5.04 5.04 17.40 1.60
Ereccibn de material 4.14 9.85 12,21 4.08 4.25 14.40 1.00
Colocacitn de equipo Incluido 1.53 2.10 0.61 0.68 313 0.06

NOTA : Todos los datos estan basados en porcentajes del costo total del equipo, E




1

TABLA 3.3 MODULOS IE INSTALACION PARA UN SOLO TIPO DE EQUIFC. (24)

B

L
Corazas Enfriadores Recip. V. Recip, H. Mane jo de Compresores
¥ tubos de aire bomba ¥y manejo
Mgdulo III A III B III C III IIT E IIIL F
Costo de equipo fob., B 100 100 100 100 100 100
Tuberfa 46.1 18.2 60.6 42.0 30.5 20.9
Concreto 51 1.9 10.0 6.3 4.0 12.4
Acero 3.1 - 8.0 . - - -
Instrumentacién 10.2 4.8 11.5 6.3 3.0 8.3
Fléotrico 2.0 12.0 5.0 5.2 31.0 15.8
Aislaniento 4.9 - 8.0 5.2 2.5 2.6
Pintura 0.5 0.6 1.3 0.5 0.8 5
Material de campo, m 71.9 37.5 104.4 65.5 71.8 60.5
Material directo, E + m = N 171.9 137.5 204.4 165.5 171.8 160.5
Mano de obra, L 64.3 31.9 100,0 63.8 70.9 62.9
Costo directo, M & L 236.2 175.3 304.4 229.3 242.7 223.4
NOTA 1 Todos 1os datos se basan en 100 para ol equipo, E. Lo unidades ostan dentro
de loo lfmites de baterfa.




Este médulo de proceso quimico esta formade con coatos promedio para
el afio de 1968, las relaciones de los factores estan basadas para equipo en
acero al carbbn y como se astablecid todos los factores son porcentajes del
coato total del egquipo.

Como me pueds ohservar, ciartas relaciones claves entres los slementos
primarinog de costo se desarrollan en eata etapa, siendc esenciales para la
formacidn répida de los sstimados.

El factor de material indica la relacifn entre el costo total del -
equipo { B ) y ol total de los materiales asociados oon el equipo (m ). Eg
te factor incluye todos los ¢oatss directos de material y tiene un rango de
l.42 a 1.75 dependiendo de la complejidad del circuite de proceso. Para
el mbdulo ™ norma " g8e emplea un valor de 1.62

EL factor de mano de obra incluye todos los trabajos de campo reque—
ridoa para instalar el equipo y eregir los materiales en campo. Eaie factor
‘teprescnta los c68tos directos por mand de obra en campo ( L ) gque tiene ge
neralmente un rango de 0.54 a 0.66 del coato total del equipo dependisn-
do principalmente de la relacifn de costos por material y mano de ohra ( ra
s6n L/M ). Bl mbdulc " norma " indica un valor de 0,58

La razfn L/l relaciona’ el costo directo por mano de obra con el -
costo directo por material. Esta razén varia con cada actividad realizada y
88 una Medida importants de la productividad, para la construcsién dentro -
de lom Estados Unidos su valor varia de 0.32 a 0.4 . EL mGduloc " norma "
“indica un valor de 0.36 ( Este factor es particularmente mensible Bi B ds
termina fuera de los Eetados Unidos ya que se ve afectado por las razones de
pago, la eficiencia en la mano de obra y las condiociones del sitio que va—
rfan extensamente de un lugar a otro ).

El factor de coatos diractos ( M & [, ) relaciona 8] coats del aquipo
( liore a bordo ) con el cosato por material ¥y mano de obra en campp necesa—
rio para instalar el equipo en un aitio previamente preparado., Representa -
‘i)uua, los coatos de instalacifn en campo para el equipo del circuito de pro
ceso manejado y su valor se encuentra en un rango que va de 1.8 a 2.6 -, EL
modulo * norma " utiliza un valor de 2.2

E: factor de costos indrrectos incluye todes lom olementoa de costo
indirecto asociados con el mddulo o proyecto s gue se listan en la tabla -
3.1 . E1l rango de este factor se ubica en un 32 a 45 % de los costos direg
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tos. Un factor " norma " de 1.34 ha sido establecido para representar -
ol mbddulo de indirectos del proceso dentre de lLos Estados Ynidos { en la
costa del uolfe ) para el aio de 1968.

El factor del mjduloc barra incluye todos los elemento3 de costos di-
rectos @ indirectos en el médulo de proceso. Es una medida del costo requez
rido para integrar ya aea piezas simples o méltiples de equipo dentro de un
circuito particular de procesn. Este factor puede variar entre 2, 38 ¥ 3.64,
‘el médulo % nmorma " indica un valor de 2.95

ElL factor total del modulo representa todos los costos estimados en
ol mbddulo barra, m&s las contingencias consideradas como necosariaB para —-
ajusteas debide a detalles inesperados o a una deéfinicisn insuficiente del
alcance del proyecto { 10 ~ 20 % ) y los honorarios del contratista { usual
mente 3 - 5 % ). Bl médule " norma " indioca un valor de 3.48 y este in—
cluye factores del 15 % por contingencian y 3 % por honorariova.

3.2 KODULO IR MANEJO DE SOLIDOS.

El mddulo de manejo de ablidos involucra equipo mecAnico pesado, ver
tabla 3.1 . Aproximadmsente el 60 ’ de horas-hombre por mann de obra €on'—
consunidae para el manejo y colocacibn del equipo, comparado con el 10 - 15%
para el mBdulo de proceso, Los travajos de cimentacifn y el eléctrico mson
preponderantes en loas materialem de campo, mientras qua la tuberfa es un
elemento relativamente menor dentro de este mbdulo,

Fl siguiente 8 us mbdulo de manejo de 88lidos ™ norma " , formado
en forma similar a el midulo de proceso quémico.
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Kedule Norma de manejo de sflidos 1@

Costo directo. Costo directo Costo directo

per material por mano de M&L
M obra, L
Equipo, fobh, 100.0
Tuberfa 1.5 Factor total del
Concreto 8.5 modulo x 2.46
Faotor del Acero 0.5
modulo ba- Instrumentos ¥actor de
rra Eldctrico 16.0 cpato direoto!
x- 2,08 Pintura 0.5 x l.61L
Paotor de
Factor de @ano de
material obra
x1.27 ) z 0.4

127.0 + 34.3 = 161.3

Lol

= 0,27 Factor
indirsoto
x 1.29

L——O Modulo Barra

Contingencias y Honorarios (1B%) — 37.5

» 208.1

Costo total del Modulo =—————n—eeefp 245.6 o

* Instalacibn en campo (M & L )
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Tambidn en este caso todos los factorss relacionadoa representan un
porcentaje del costo total del equipo en acero al carbfn.

Log costos indirectos del m3dulo pueden ser determinados con las miB
 mas bases que para el mddulo de proceso gufmico. Se utiliza un 10,6% del —
goato directo por material para ingenierfa, 52% de los costas directos por
mano de obra para gastos generales de construccibn y 3% para honorarios del

contratista. Ademfs considerar impuestos, fletes y seguros.
3.3 MODULO DE COSTOS INDIRECTOS IEL PROYECTO.

Una vez que los costos por material y mano de obra del proyecto han
sido calculados, es nacesario estimar los costos indirectos para ocubrir el
trabajo realizado por el contratista en 1o relativo a la administracitn del
proyecto, ingeniarfa, procura, Bupervisifn en campo y gastos genorales. Es—
con loe costoes directes N & L durante

tos costos pued ger relaci

ciartas fases del desarrollo del proyacto en forma de factores indirectes —
como se ha visto anteriormente, estos factores son muy sensibles en cuanto
a la localizacidn de la planta, ya que puaden variar considerablemante de
un lugar a otro.
Los costos indirectos abarcan los siguientes aspectos :
' 1, Fletes, impuestos, derechos aduanales .

Estos costos son funcibn ®l costo directo por material.
Se toma un 5 % del oomto directo por material para fletes
dom8sticos, en el caso de los impusatos de venta'y use ge
toma un 3% para los Batados Unidos y un 15 % para el caso
de México. En cuanto a los derechos aduanales ds importam—
cifn sa toma un valor de 10.a 15 % en los Estados Unidoa y
hasta un 50 % para M8xice dal valor 12! naterial iranapor-
tado, dependiendo de la distancia y pusrto de entrada,

f ‘ 2. Gastos gensrales de construccidn.

Estos costoo estan relacionados con el costo directo —
por mano de obra en campo y su rangoc es da 60 a 80 % dal -
costo diresto por manv J2 obra para construccibéa. Ei valor
" norma " establecido es de 67.4 % de los costos diractos
por mano de obra en campo. Este valor es resultado del mi-
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guiente formato para un elemento de costo, cuyos valores —

representan porcentajes del costo del egquipo

Costo directo por Costo directo por Costo directo
material, N mano de obra, L M&L

Comtor directos ——p 162.0 58,2 = 220.2

I__ Razén L/M ___T

= 0.36 x 0.178
x 0.674 P
Faotor
Indirecto
x 1.3
Coatos generales de construccibn ————mep 39,2
x 0.1{4

Coato del mddulo barrs 295.1

Del formato antericr se obssrva que los gastos gensra—
les de construceifn pusden ser relacionados con lon costos
directos M & L por medio de un factor de 0.178 y con lose
cogtos del midulo barra por medio de un factor de 0,133 .
Estos son 108 valores ™ norma " que resultan de la siguien
ts tabulacifn 1

% base Coatos directos :natns directos fostos del

por mano de &L, addulo ba-

ovra, # rra, #
Preataciones 14.8 10.0 2.6 2.0
Cuctas laborales 22.4 15.0 4.0 2.9
Supervisisn en ocampo 17.8 12.0 3.2 2.4
Servicios temporales .9 6.0 1.6 1.2
Ejuipo da construccidn 14.8 10.0 2.6 2,0
Horramientas pequefias 1.6 2.4 0.6 0.5
Diversos 17.7 12.0 3.2 2.3
Gastos generales tota. .
les de construccifin 100.0 % 7.4 % 17.8 3 13.5 %



La tabulacifn anterior tema como referencia lo siguien
te :
~ La magnitvd de cesta directo por mano de obra —
eg de 1.1 millones de dbSlares
-~ Sobre razones L/M de 0.36

Los elementos incluidos en los gastos generales 3on §
Prestaciones. Contribuciones del patrén para reunir fondoes
o prestar servicios para aspectos relacionados con la sa—
lud, vacaciones, dias festivos. Adem&s de vi&cticos en &l =
caso de qua se requieran.

Cuotas laborales. Relacionado principalmsente con compensa—
ciones por retiro de empleados.

Supervisifn ean campo. Salarios, prestaciones y cuotas labp

rales para el personal que trabaja en la supervisiftno en -

campo. Incluye tambidn vidticos cuando sea necesarioc,
S8ervicios temporalea. Incluye edificios, caminos, estaciona
mientos, &reas de trabajo, andamios, cercados y diversos —
que se requieran en forma temporala

Bquipo de construccisn. Incluye renta, mansjo y fletes pa—-
ra 8l squipo requerido em la construccifn.

Herramientas pequefias. Herramientas pequeifias utilizadas an
la cnusttﬁﬂiﬂn. usualmente valuadas a § 200 dSlares D méw
nos ( de 1968 ).

Diversos cn campo. Trabajos de limpieza, vigilancia, repa—
racifn de equipo menor, mervicios médicos, pruebas de Sole

dadura, materiales conaumicles, ete¢.

Es neceparic el uso de ciertos factores de correccibn para el omeo de
4u® e tratajen otras razones L,’l ¥ magnitudes de costo M & I, diferentes
& las establecidas anteriormente.

Para efactuar estas correcciones se utilizan las gxraficas 3.1 y 3.2
regpectivancata, ’ )

De lo anterior se tiene que los gastos generales totales de construg

<i6n pueden ser ovtenidos del costo directo ( M & L ) ut:lizando la siguley
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te ecuaciln de costos

Costes por gastos generales _ (qo0¢q uxr)(0.178)(Fao)(Fmo)  (3.1)
de construccién ( ddlaras } .

Conto M&L = Costo directo
Foo = Factor de correccibn

Fmo = Factor de correccitn

3. Costos de Ingeniarfa.

La cantidad de horas-hombre requeridas para al trabajo
de Ingenierfa puede variar conniderablemente de un proysc~
to a otro y se ve afactada por problemas inusuales en sl -
diseiic, complejidad de proceses, duplicacibn de trabajos,
reguerimientos de inventario y por la magnitud del trabajo
a realizar. Estos cootos estan relacionados bisicamente con
8]l valor del costc directo por material para Ingenierfa. El
valor " norma " utilizado es de 13.6 % del costo direoto -
‘por material., Este valor es remultade del siguiente formato
para un elemento de costo, cuyos valores representan por-

centajes del coato del equipo

Costo directo por Costo directo por Costo directo
material, N mano da obra, L nN&EL

—

Conton directos ——emmege 162,0 58,2 220;2

+ -
l_RnuAn L/n I
« 0.36 g
x 0,10
x 0,136 Factor
] Indirecto

.- Ingenierfa emmmmee——ump 22,0 z1.34
,—— 0.74

Costo del mdodulo barra 295.1
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Factor Feo

. Rasbn L / X

Ademés de la gréfica se puede utilizar la-siguiente correlacién :

Foo = 2.0526 (L)% 6303

GRAFICA 3.1 FACTOR DE CORECCION Foo . (24)
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Facter Fumo

1.1 L E
| \ ]
1.0
0.9 F <
0.8 L
N " A2 . >~ P
[+] 2 4 6 3 10

Magnitud M & L , 8 millones

La siguiente correlacifn representa el comportamiento de 1a curva @
Foo = 1.0666 {mas)~0-0437

GRAFICA 3.2 FACTOR DB CORRECCION Fmo . (24)
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_ Como se observa, utilizando el factor base de 0.36 para la
razbn L/M'. se puede relacionar el costo de ingenierfa y
el costo directo M & L con un factor de 0.1 y un facior
de 0,74 si me relaciona con el costo del m&dulo barra. Eg
tos valoraes son resultados de la siguiente tabulacifn @

% basa Costo directo Costo directo Costo del
por material, M &L , % '' amddulo ba-
%

rra, %
Ingenierfa de Proyecto 14.3 1.9 1.4 1.0
Ingeniarfa da Proceso 4.5 0.6 0.4 0.3
Diseiio y planos 26,8 3.6 2.6 1.8
Ingenierta de Procura 2.7 0.4 0.3 0.2
Trabajos de oficina 0.8 0.2 0.1 0.2
Mano de obra directa — ——— —————
de Ingenierfa 49.1 6.7 4.8 3.5
Indirectos de oficina
Y gastos generales®'' 50.9 6.9 Se 3.9
Costo total de Ingenierfa 100.0 13.6 10, T4

Tanmbién en ests casoc 68 necesario el uso de ciertos factores de co—
rreccifn para el casc de que se travajen con otras razones L/I ¥ magnitu—~
des de costo R & L diferentes a las establecidas anteriorments, utilisen-
dose las sigunientes correceiones que ofrecen las graficas 3.3 y 3.4.

Otro factor de correccifn que se debe considerar €8s para ajustar el
coato de acucrdo al tipo de proyecto manejado i

Tipo da Proyecto Pn
Planta quimica compleja 1.4
Planta de procesaniento quimico 1.0
Procesamienta m8iido / £iuddo 0.8
Manejo de sblidoa 0.6
; Unicamente edificioms ¢ 0.4

Xagnitud de costo directo por material de 3,3 millones de dSlares,
v Soore razones L / M de 0,36
Incluya costos indirectos 4ea oficina y gastos generales.
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Fee

Pactor

2.0 v — v T v

L E

T 4
1.0 \

i h

b e
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° . s —
o 0.5 1.0
Rasén L / X

La siguiente _correlncibn representa-el comportamiento de la curva @

. Poe .= 0,6067 (L/M)~0-4420

ORAFICA 3.3 FACTOR DE CORRECCION Fce . (24)
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Factor Fme

i.2

0.9

‘Ln siguiente correlacidn rnprennntu_el compogtamients de la curva ¢

A — ' " - ' 2

o 2 . 4 6 8
Magnitud M &.L , § millones

Pne = 1.1703 (Mar)~0-1043

10

GRAFICA 3.4 FACTOR D CORRECCION Fme . (24)
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Asf los costos totales de ingenierfa pueden oalcularse a partir del
costo directo M & L utilizando la siguiente ecuacifn :

Costo de Ingenierfa = (H&L)(OJO)(E‘O&)(FPT) (3.2) .
(d61arcs)

Donde 3
M & L = Costo directio
Fce = Factor de correcifn
Mne = Factor de correcién

B = Tipo de prayecto

PT
3.4 COSTO DEL EQUIPO I PROCESO.

Las gr&ficae preaseniadas en esta secoifn, toman como base el aiio de
1968 y consideran acero al carbSn como material .de conmstruccifn. El rango
de validez se presenta en cada grifica.

3.4.1 HORNO DE PROCE30.

Bl horno de proceso es utilizado para alta capacidad de tl‘mtar.mi-"
de calor en la corrisnte de proceso.

Bl perfi]l estructural es tipo caja o con soporte tipo A, comn un banco
de'‘tubos multiples y chimenea integral. La localisacifn es de acuerdo al —°
&rea diaponible y el costo unitario puede variar considerablemente con al
dimeXo individual.

La grifica 3.5 esta basada eén costos de instalaciBn en campo para hor

* " noa disefiadon a 700 °F y 500 pai., Mansjando corrientea de hidrocarburos ¥y

como m&ximo una carga.de 10 millones de BTU/hr. Todo el banco de tubom es
de acero al carbfn excepto los hornos de pirolisis o reformado, lop cuales
incluyen banco de tubos de acoro inoxidable; la eficisncia es de 75 % com—
binando petrBleo~gas en el quemador.

Los factorea proporcicnados para ajustar el disefio del horno de pirc—
lisis o reformado utilizan aleaciones en el material del bance de tubes y
estan disefados para presiones superiores a 3000 pai.
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CO3T0 BASE = 5826.933 ( calor absorbido )0‘8301

GRAFICA 3,5 HORNO IE PROCESO . (24)
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La grafica 3.5 esti basada en @
Ho

35 =

cee
Conetruccifn tipo caja o scporte tipo A
Tubos en acero al carbin ’
Presifn de disedo, 500 psi
Armado en campo
Se requiere canccer lbo siguiente ¢
’ Tipo de horno
Calor abscrbicdo por el scrvicio, BTU/hr
Presibn de diseiio, psig
R Material de los tubos
El aio base es 1968, incluye @) conlc, la inetalacibn en campo completa,

¥ los indirectea del contratista.
COSTC DFL EQUIPO = ( conto base { Fd + Fm + Fp ) ) fndice
Cuando ¢l hcrno es de piroligis o reformado, se fiana 3

COSTO DE! EQUIPO = { costo base {( Fd + Fp ) ) fndice

Tipo de disefio d Material de tubos Fin Presidn disefio, pai Fp
Proceso 1.00 Acero al carbfn 0.C0 Menor de 500 0.00
Pirolisic 1.10 Cromo ~ molibdeno Q.35 1,000 0.10
Refcrmade 1.35 Inoxidable 0.75 1,500 0.15
2,000 0.25
2,500 0.40
3,000 0.60
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TABLA 3.4 HORNO DE PROCESO, MOBULO DE INSTALACION EN CaMPo, (24)

M8dulo A B c D
Magnitud base d6lar, $100,000 Oa2 2a4d 4 a6 6 ab
Costo del horno, E 100 100 1C0 100
" Tuberfa 18.5 18.0 17.7 17.5
Concreto 10.3 10.0 9.9 9.8
Acerp - - -
Instrumentacidn 4.1 4.0 .9 3.9
Eléctrico 2.1 2.0 2.0 2.2
Aislamiento ' - - - -
Pintura - - - -
Materiales de campo, m 35.0 34.0 33.5 33.2
Naterial directo, E + m = X 135.0 134.0 133.5 133,2
Mano de obra, L 30.5 29.6 29,2 28.9
Costp directo, M & L 165.5 163.6 162.7 162.1

8 a 10
100
17.5
9.7

33.0
133.0
28.7

161.7




El costo del horno esta basado en un subcontratista e incluye tedo el
material directo, instalacibn en camps, costos administratives y la estrug
tura necesaria, para la construceifin del horno. El costo adicional por ci-
mentacibn, tuberfa externa y otros coston de instalacién se ohtienen ds -
los m6dulos, tabla 3,4.

3.4.2 CALENTADOR A FUEGO DIRECTO.

El calentador a fuego directo es diseilado para elevar la temperatura
¥ la entropia de la corrientsc de proceso, sin cambiar la estructura moleou
lar. El disefic es cilfndrico, oon banco de tubos radiantes, utilizando -
potrfleo o gas en el guemador.

La grafica 3.6 enta basada en el costo de inatalacifin en campo para —
calentador a fuego directo, con tubos de acero al carbfn; tales costos ine
cluyon: material directo, instalacifn, costos administratives y estructura.
El costo adicgional para cimentacifn, tuberfa externa, atc, se aobtiene Qel
médulo, tabla 3.5. .

Los factorss que niiliza la gr&fica 3.6 ajustan el tipo de disedo, -
materianl de 1los tubos y la presifn de disefic superior a 1500 psi.

3.4.3 INTERCAMBIADOR LE CALOR. *

La transferencia de oalor es ssencial en la opermoifin de los procesos.
El equipo p&s vermatil para este proplsito es ¢l cambdiador de tubos y cory
8.

La clasificacifn es de acuerdoe a las caracterfsticas de comatruccifn,
tales como, cabeza flotante, tubes en U, has de tubos fijos o reboiler Ke-
ttle, Cuando se tienen altas ﬁresioneu 88 utilizan aleaciones en 6l lado -~
de los tubos,

La grA&fica 3.7 se basa en la construccifn de acers al carbfn, tanto -
en log tubos como en la corasa, y de cahezal flotante., Se incluyen factoe
res para ajustar el tipo del diseiio, material ds construcoidn, presifn de
disefio suyperior a 1000 psi. El costo para cimentacifn, inatalacibn, costos
etc., pe obtienen del mSdulo, tabla 3.6,
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£0STO BASE ( armado ex campo ) § 1000
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OGRAFICA 3.6
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La grafica 3.6 eat4d basada en : ,
Tipo calentador de proceso .
Corstruceibfn cilindrica
Tubos de acers al carbén
Presifn de diseiio, 500 psi.

Se requisre conocer lo siguiente
Galor ‘absorbido, BTU/hr
Preaisn de diseiio, psig
Material de los tubos

El afio base @8 1968, incluye el costo , la instalacibn en campo completa,.

¥ los indirectos del contratista. ’

GOSTO DEL RQUIPO = ( costo base ( F4 + Fm + Fp ) ) fndice

Tipe de: diseie Fa Material de tubtos Fm Presibn dienﬁo,i pei. Fp
Cilindrico 1.00  acero al carbfn © 0,00 Menor de 500 0,00
Dowtherm 1.33 Cromo — molibdeno Q.45 . 13000 0.]}5

- ‘ Inoxidable 0,50, . 1, 500 0.J20




TABLA 3.5 CALENTADOR A -FUEGQO. DIRECTO.

HODULO IE

INSTALACION EN CANPO,(24)

Médulo
Magni tud base dSlar, $100,000
Costo del calentador, E
Tuberfa
Concreto
Acero
Instrumentacibn
Eléotrico
Aiﬂl'nmiento .
Pintura

Materiales de campo, m
Naterial directo, E + m =~ M
Kano de obra, L

Costo directo, M & L

2a4

100
15.0°
10,0

5.0
2.0

32.0
132.0
29.0

161.0

4a6
100

14.8

9.9

4.8
2.0

3.5
131.5

28,6

160.1 -

8
8 a0
100
14.6
9.7

4.7
1.9

30.9

130.9

28.1

159.0
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COSTO IEL EQUIPO fob., § 1000
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COSTO BASE = 141.2 ( 4rea )-5972

GRAFICA 3.7 INTERCAMBIADOR DE CALOR. (24)
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La grAfica 3.7 eost4 basada on %

Cabeza flotante

Construcciftn en acero al carbbn

Presifn de disefo, 150 psi
Se requiere conocer lo siguiente @

Suparficie requerida, ftz

Tipo de disefio

Material de los tubos y la ceraza
Presitn de disefio

Temperatura de disefip

EL afio base es 19§8, incluyendo la fabricacibn completa

COSTO UFL EQUIPO = { costo base { FA + Fp ) ( Fm ) ) fndice

Tipo de disefio

Reboiler Kettla

Cateza flotante
" Tubos en U

Banco de tubos fijo

Fd

1.35
1.00
c.85
0.80

Material de

Area de transferencia

262
Nenor de 100
100 a 500
500 a 1000
1000 a 5000
5000 a 10000

cs/
cs
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Prepifn de disecfio
Renor de 150

ia coraza / tubos

es/
latén
1.05
1.10
L.15
1.30
1.52

107

cs/
as .
1.54
1.178
2.25
2.81
3.52

83/
88
2.50
1.10
3.26
3.79

«50

300
400
800

1,000

y Fa
cs/
Monel
2.00
2.30
2.50
3.10
3.75

Monol/

Monel
3420
3.50
3.€5
4.25
4.95

Fp

0.00
0.10
0.25
0.52
0.55

cs/
i
4,10
5.20
6.15
8.95
11.10

T

1C,.28
10,60
16,75
13,05
16.60



TABLA 3.6 ‘INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA.

MODULO TB
INSTALACION EN CAMPO. (24)
Nodulo A B c D E
Magni tud base dtlar, $100,000 | 0 a 2 2a4 4a6b 6 al 8 a 10
Costo del equipo fob.,, B 100 100 100 100 100
Tuberia 45.6 45,1 44.7 44.4 44.3
Goncreto 5.1 5.0 5.0 5.0 5.0
Acero 3.1 3.0 3.0 3,0 3.0
Instrumentacisn . 10.2 10.1 10.0 9.9 ‘9.8
Eléctrico 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Aislamiento 4.9 4.8 4.7 4.7 - §
Pintura 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Matariales de campo, m T1.4 70.5. 69.9 69.5 69.3
Material directo, B+ m = M 171.4 170.5 169.9 169.5 169.3
Nano de obra, L 63.0 61.2 60.1 59.4 59.0
Cos%o directo, M & L 234.4 231.7 230.0 228.9 228.3
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COSTO DEL EQUIPO fob.,y §
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AHEA IE TRANSFERENCIA, £t2

COSTO BASE = 262 ( Grea )0-0783

GRAFICA 3.8 INTERCAMBIADOR DE CALOR. (24)




La grafica 3,8 esth basada en 3
) Unidad de dobls tubo

Construccifn en acero al carbfn

Superficie requerida menor de 100 fta
Se requieres conucser lo siguienta @

Superficih requarida, “:2

Material de conetrucoifn

Presifn de disefio
Fl afio base es 1968

€03TO IEL FQUIFPO = ( costo basa (Fm)(Fp)) fndice

Matorial de tubeos, exterior / interior Fm
Acero al carbbn / acoro al carbbn 1.00
Acero al carbfn / inoxidable . 1.85
Presién de diaeio Fp
Nenor de 600 1.00
900 1.10
1,000 1.25

Pactor del mbdulo

Instelacién en campo ) 1.35
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3.4.4 SOLOAIRES ( INTERCAMBIADOR DE CALOR ENFRIADO POR ALRE-}

El soxuéire se utiliza cuando el proceso permite emplsar aire del am—
biente éomo enfriador.

El paguete de aletas, proporciona una superficie de intercambio mAxi~
msa, con una corasa pequeiias Para la estimacifn del costo cosidara que el
4rea del soloaire representa el firea calculada dividida por 15.5 { factor
de la aleta del tubo ).

La gré&fica 3.9 esta basada en los costos de instalacifn unitarios di~
nefiados para 150 psi., con 4raes de 400 a 10 000 I ( 6,200 a 155,000 -
frea calculada )}

Lom tuboe y la coraza son de acerc al carbfn, con una eficiencia del
70 %$. Los factores puedan ajustar para otros materiales en los tubos y pre
siones superiores a 1000 psi.

El costo del enfriador se basa en un contratista e incluye : materia-—
les directoé, estructura, instalacifn, etec. Ei cesto adicional para cimen~
tacifn, tuberfa externa y ptros se obtiene de los mSdulos, tabla 3.7.

3.4.5 RECIPIENTES A PRESION.

Les recipiantes son usualmente disefiados de acuerdo al c6dig§ ASME. -
Los recipientes en general mon cilfndricos con tapas elfpticas. La instalg
cifn puede ser horizontal o vertical, segfin los roquerimientos del proceso.

La gréfica 3.i0 relaciona el difmetro con la longitud o la altura del
recipiente para ohtener su costo. El espesor del recipiente esta incluido
en el factor por presifn.

El costo base del recipiente representa su fabricacién en acero al -
carbén con una resistencia de 50 psi., con un promedio de hoguillas, regig
tros hombre y soportes.

Los factores puedan ser usados para ajustar por tipo de material o -—
por presifn. Se adicionan costos por cimentacifn, plataformas metdlicas, -
irabajo en campo y costos indirecios de los médulos de instalacifn en cam-
po, .tabla 3.9, para recipientes a presifn verticales y la tabla 3.8 para
recipientes a presifn horizontales.

Les costos de platcs, lechos empacados, revestimientos y otros in-

1



€0ST0 BASE ( srmado ea campo ) § 1000

50 zA
17 A
217 |-
7~ s
7
-
10
S
2
1
100 200 500 1000 2000 5000 10000

AREA TE ENFRIAMIENTO = Area caloulada = 42

15.50

COSTO BASE = 40,723 ( 4rea de enfriamiento y0-8115

GRAFICA 1.9 SOLOAIRE, CAMHIADOR LE CALOR EKFRIADO PCR AIFE ., (24)
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La grdfica 3.9 eati basada en :

Tubos de aceroc al carb8n

Impuleado poar motar

Construccifn individual
Se requiere conocer lo siguiente :

Superficie requerida, {t°

Presifn de diseilo, psig

Material do tubes
Fl afio base eo 1968, incluye ¢ paquete do tubos, abanico y motor, estruc-
tura do la cubierta, escalera de acero, armadd en Campo 3 los indirectos
del contratista.

€O3T0 TBL EQUIPO = ( costo base ( Fp + Ft + Fm ) ) {ndice

Rating, psi. Fp Longitud, £¢ Ft
150 1.00 16 0,00
250 " 1.05 20 0.05
500 1.10 ' 24 0.10

1,000 1.15 30 0.15

Material Fm

Acers al carbén 0.00

Aluminin 0.50

Inoxidable 1.85

Monel 2.20
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TABLA 3.7 SOLOAIRE ( INTERCAMBIADOR DE CALOR ENFRIADO POR AIRE ). MODULO

DE INSTALACION EN CAMPO. (24)

M6dulo A
Magnitud base dBlar, $100,000 |0 a 2
Costoc del equipo fob., B 100
Tuberia 15.0
Concreto 1.5
Acero -
Instrumentacibn 4,0
Eléctrioo 10.0
Aislamiento -
Pintura 0.6
Materiales de campo, m 3l.1
Material directo, E + m = K 13l.1
Mano de obra, L .8
Costo directo, M & L 162.9

4a6

28.9

128.9

28.8

157.7

6a8

28.6

128.6

28.2

156.8

128.5

28.0

156.5




DIAMETRO, ft.

COSTO DEL.EQUIPO Fob, § 1000

20 fabricacion /
vertical
10

N\

fabricacion
horizontal

L

0.5

COSTO BASE = 329.4063 ( 1 ) 0-80%

;7 Recipiente vertical
COSTO BASE = 231,3732 ( N ) ©-7798; pecipiente horizontal

N s { 0,3464 ( difmetro){ Longitua )°+7874y1.279

GRAFICA 3,10 RECIFIENTES . (24)
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-Ln grifiea 3.10 esta hasada en
Material de aceruv al earbén
Prenibn de disefo, £0 poi
Boguillas y entradas de hombre
Congtruccidn bajo cbédige ASME
Fabricado en almacén

Se x‘equisx;e conece> 1r piguiente ¢
Didmetro, 3t
Longitud, f%t
Preaifn de dimefio, pBig
Ma‘turial de la coraza
Tipo de fabricacifn ( herizontal o vertical )

El ufio base es 1668, incluye; horizontal, coraza y dos cabezas, bequilla y
registro hombre, dom sillas de montar.
vertical, coraza y dos cabezas, boquilla ¥y rg
gistro hombre , soporte de platos

COSTO I¥L EQUIPO = ( ccetp tase {Fm}(Fp))fndice

Material de lu coraza Fm Presibngpai,. Fp
Acero al carbén 1.0 Hereor de 50 1.00
Acero irvexidablo 316 ‘2425 100 1.G5
Monel 3.89 200 1.15
Titanio 4.23 300 1.20
400 1435

500 1.45

600 1.60

700 1.80

800 1.5C

9C0 2.30

1,000 2450
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TABLA 3.8 RECIPIENTE A PRESION, HORIZONTAL. MODULO DE INSTALACION EN

CaMPO. (24)

Mb6dulo
Magnitud base délar, $100,000
Costo dal equipo fob,, B
Tuberfa
Concreto
Acero
Instrumentacitn
Eléctrico
Aislamiento
Pintura

Materiales de campoy m

Raterial directo, E+ m = N

Mano de obra, L

Costo directo, N & L

Ca?
100

41.1

6.2

6.2
5.2
5.2
0.5
64.5
164.5

61.5

226.0

2aéd
100

40,1

6.1

6.1
5.1
5.1
0.5
63,0
163.0

59.3

222.3

4 a6

100
39.7
6.0

6.0
5.0
5.0
0.5
62,2

162,2

58.1

220.3 .

6 a8

100
39.4
5.9

5.9
5.0
5.0
0.5
61.7
161.7

572

219,0

8 a0

100
39.2
5.9

5.9
5.0

5.0
0.5

161.5

56.8

218.3
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TABLA 3.9 ERECIPIENTES A PRESION, VERTICAL.

CANPO. (24)

MODULO. DE INSTALACION EN

Mdduto
Magnitud base d6lar, $100,000
Goato del equipo fob., E
Tuberfa
Congreto
Acero
Instrumentacifn
Eléctrico
Aislamiento

Pintura

Nateriales de campo, m

Material directo, E + m = X

Mano ‘de obra, L

Costo directo, M & L

Qa2
100
60.0
10.0
8.0
1.5
5.0
8.0
1.3

103.8
203.8
99.2

303.0

2a4d
100
59.6
9.9
7.9
11.5
4.9
8.0
1.3

103.1

203.1

98.5

301.6

4 a6
100
59.5
9.8
7.8
1144
4.9
8.0
1.3

102.7

202.7

97.2

299.9

6aB
100
59.4
9.8
7.8
1.3
4.9
B.0
1.3

102.5
202.5
96.5

299.0

8 a 10

100
59.3
9.8
7.8
11.3
4.9
8.0
1.3

102.4

202.4

96.1

298.5
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La gréifica 3.11 requiore la siguiente informacibn :
" Altura depila de platos, £t
Diématro da platos, f%
Espaciamisnto de platos, in
Tipo de plates
Material
El afic base es 1968, inciuye : Platos (segfin e especifica), sopories, to
dos los acceaarios,. fabricacifn en al ta—
ller, instalacifn en sl taller,

GOSTO IEL EQUIPO = { costo base (Fa + Ft + Fn) ) fndice

Espaciamiantc de platos Fs Tipo de plato Ft

24 in ) 1.0 - Malla 0.0

18 1.4 Plato 0.0

12 2.2 V&lvulas 0.4

. Cachucha de burbujeo 1.8

. Cascada Xoch 3.9
Materiml del plato n
Acero al carbfn 0.0
Inoxidable 1.7
Monel 8.9

Costo de inatalacifn de empagues para columnas, dflares por !t3

Tamafio, in .
1 1% 2 3
Anillos Raschig
Barro qufmico 5e2 4.3 3.5 2.
Porcelana qufmica 7.0 4.8 4.7 1.9
Acers incxidable 70.2 45.8 32.5% 22,
3/a 1 1y
8illas 3
Barro quimico 18.8 14.5 7.8
Porcelana quimica 20.17 15.9 8.7
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Costo de instalacibn de empaques para columna3, délares por I

Material mern, $/ ft3
Carpbbn activado 14.2
Silica Gel a7.2
Al mina ’ 12.6
Cars6n - 3.5

Galiza 5.8

Reveatimientos :

Espesor, in nar,$/ 42
Ladrillo 3 3,80,
4 . 5.50
6 . 8425
4% 7.16
9 10.79
Caucho © . 316 ;437
. 1/4 4.75
Refractario 2 . A 7.50
. 4 10.52
Concreto 2 . 3.20
4 4.55°
Plomo ' 5 lb, ) 6.25
10 7.13
15 8.86
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tarnos son calculados -separadamente ¥ adicionados al costo de la coraza -—
como requerimientos. Los costos pueden obtenerse de la grdafica 3.11.

3.4.6 BOMBAS.

Centrifugas. .

La gré&fica 3.12 se basa en costo del equipo fob. ( libre a bords ) pg
ra bombas centrffugas y sw accionador para usos en general. El costo base
epta limitado & lam condiciones de 150 psi de auceifin y 250 °F. Se inclu—
yen factores para ajustar por tipo dea material y otras condicionas de -
operacifn.

ElL factor capacidad/cabeza ( G/H ) surge de una correlacifn de datos,
emte factor es obtenide por la multiplicacifn de la capacidad ( en gpm ) -
por el total de la caboza dinfmica ( en psi ).

Los costos por cimentacifn, materiales de campo, trabajo y coatos in=
directos de contratista, ¢omo reguerimientos do instalacibn, se adicionan
al costo total, y se obtienen los mSdulos de 1la tadbla 3.10.

Reciprocantes,

Las bombas reciprocantes generalmente sme especifiocan para un menor -~
flujo o capacidad, flujos de alta presiln y algunas apliocaciones empecis—
lea. Lan de asccionador diracto por vapor son mids comunss, aunque 1las © —=
accionadas por turbina y motor pueden ser también especificadas.

La grifioa 3.13 para bombas reciprocantes, se basa sn costos fobe =
( 1ivre a bordo ) y aplica para el equipo reciprocants de accifn directa —
adecuado para aplicaciones de proceso con especifioaciones arriba de 100 ~
&pA. a 1000 paji o 5000 gpm a 20 psi. El comto bmse esta limitado a law qon
dicionea de 150 psi de sucecifbn y 250 °F, Se incluyen factores para sjustar
por tipo de material y para otras condiciones de operacifine

" El factor ( G/H )} puede ser umado similarmente como en lam bombas cen
trifugaes. Otros costos de instalacifin se obtienen del médulo, tabla 3,11.

3.4.7 COMPRESORES,

Los gases de proceso son requeridos en un amplio range de capacidades,
presionen y temperaturas, la compresifn de gas de proceso, involucra un. com
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COSTO IE LA BOMBA Y ACCICNADOR,

10 100 1000 10000 100000
FACTOR C€/H, gpm = pai

COSTO BASE = 326.379 EXP ( 0.0768 ( c/H )°*3) ; motor

COSTO BASE = 183.167 ExP ( 0.3771 ( ¢/8 )%?) ; turbina

GRAFICA 3,12 BOMBAS CENTRIFUIAS Y ACCIONADORES . (24)




‘La grfifica- 3.12-estl basada en :
Bomba y accionader para proceses en genoral
Capucidad mencr ce 100 gpm.
Presifn de disefio 1,000 psi,
Condicianes de la succibn ¢ presibn 150 psi
temperatura 250 °F
Se x;equiore conbcer 16 siguiente : .
Capacidad, gpm
Diferencla de presién, A P psi.
Presifn de sucecibn, poig
Temperatura del sistema, °F B !
) Material de la cubierta :
El afio base es 1968, incluye unidad de bombeo, accionador

€03T0 TEL EQUIPO = ( costo base (Fm){Fo)) fndice

Matarial Fm Limites de operaciln valor mfximo

Acero al carbbn 1.32 - Presiftn de suocifn, peig 150 500 1000
Acero blando 1.C0 Temperatura del sistema 250 550 850
Bronce 1.28 Pactor Fo 1.0 71.5 1.9
Carponter 20 2.10 .

Hastelloy C 2.89

Inoxidable 1.93

Monel 3.89

Higquel 3.48

itanio 8.98

Worthite 2.44
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TABLA 3,10 BOMBAS CENTRIFUGAS. MODULO DE INSTALAGION EN CAMPO, (24)

Msdulo 1oa B c b E
Magnitud base dflar, $100,000 | O a 2 2484 4 a6 6 a8 8 a 10
Costo del equipo fobiy, E - | 100 100 | 100 100 100
Tuberfa 30.2 29.8 29.6 29,5 . 29.4
Concreto . 4,0 3.9 3.9 3.9 . 3.9
Acero . i - i - - -
Instrumentaci8n 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9
Aielamiento . 2.5 2.5 . 2.5 2.4 2.4
Eléctrico | 3o 30.5 30.3 30.3 30.2
Pintura 0.8 0.8 0.8 0.8 .8
Materiales de campo, m 71.5 70.4 70.0 €9.8 69.8
Material direocto, E + m = N 171.5 17044 170.0 169.8 169.8
Mano de obra, L 69.7 68.4 67.9 67.3 67.1
Comto directo, M & L 241,2 238.8 237.9 237.1 236.7
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COSTO IE LA BOMBA Y ACCIONADOR,
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FACTOR C/H, gpm %= pai
€0STO BASE = 530.4534 EXP { 0.2353 ( ¢/B)°*23%); motor

COSTO BASE = 24,3997 EXP ( 0.7587 { ¢/B )%-'6); turbina

GRAFICA 3.13 BOMBAS RECIPROCANTES Y ACCIGNADORES . (24)
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La gréfica 3m13‘ esti basada en : !
Costo de la bomba fob.
Capacidad mayor de 100 gpm.
Presign de diselio 1,000 pwi
Condiciones de la succiba :
presiébn 150 psi
temperatura 250 °F

Se raquiere conocer Lo siguiente:
Capacidad, gpm
Diferencia dea presién, AP psi
Presifn de auccifn, psig
Materiral del cuerpo

El alo base e3 1968, incluye unidad de bombeo, accionader y base

COSTC DEL EQUIPO = { costo base {Fm}(Fo) ) fndice i

Material Fm LImiteas de oparacion .
Acerc blando 1.00 . Presifn de succibn,psi. 150 300 1000
Bronce 1.25 Temperatura del sistema 250 550 850
Acerc al carbén 1,55 Faotor Fo 1.0 1.2 1.4
Inoxidabie 1.93 :
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TABLA 3.11 BOMBAS RECIFROCANTES. MODULO IE INSTALACICN EN CAMFO.

(24)

M8duio
Magnitud base d&lar, $100,000
Costo del equipo fob., E
Tubarfa
Concreto
Acero
Instrumentacifn
Eldctrico
Aislamiento
Pintura

Materiales de campo, M
Material directo, E +mal
Mano de obra, L

Costo directo, M & L

A
Caz2
100

30.2

4.0

3.0
31.0
2.5
0.8
T1.5
171.5
63.7

241,2

3
2a4
100

29.8
3.9
2,9

30.5
2.5
0.8

70.4

170.4

68.4

238.8

70.0

170.0

67.9

237.9

D
6a8
100

29.5

3.9

2.9
30.3
2.4
0.8

69:8

169.8:

67.3

237.1

8 a 10

100
29.4
3.9

2,9
0.2
2.4
0.8
69.6
169.6

67.1

236.7




Costo del compresor y accionador, fob. § 1000

1,000
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POTENCIA AL FHENO, Bhp

COSTO BASE = 906.0694 ( Bhp )C-7333

GRAFICA 3.14 COMPRESOR . (24)

10000
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La gr&fica 1.14 esis basada en 1
Compresor centrifugo accionado con motor
Material acero al carbbn
Presibn maxima 1,000 psi
Sa requiera conocer lo miguiente:
Tipo de compresor
Potencia al freno, Bhp
El afio base es 196B, incluyes miquina centrifuga, accionador y bame

COSTG LEL EQUIPO = ( conto base (Fd)) fndice

Tipo de disefio Fd
Centrffugo / motor 1.00
Reciprocante-vapor * 1.07
Centrf{fugo-turbina ' 1.15
Reciprocante-motor * 1.29
Reoiprocante-amfiquina de

combustibn interna ! 1.82

* Incluye interetapa,enfriader y marmita, perc no amortiguador o
algin dispositive regulador.
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JTABLA' 3,12 COMPRESORES. MODULO DE INSTALACION EN CAMPO. (24)

Modulo
Magnitud base délar, $100,000
Costo del equipo fob., E
Tuberfa
Conoreto
Acero
Instrumentacifn
Eléctrico
Aislamiento
Pintura

Hateriales de émnpo, m
Katerial directo, E+ m = M
Mano de obra, L

Copto directoy X & L

A
0Oaz2
100

20.6
12.3

8.2
15.4
2.6
0.5
59.6
159.6

61.4

221.0

4a6

100
20.1
12.0

8.0
15.0
2.5
0.5

5841

158.1

6 a8
100

20.0
1.9

8.0
14.9

2.5
0.5

157.8

58.5

216.3

8 a 10
100
19.9
11.9
8.0
14.8

2.5
0.5

57«6

157.6

5842

215.8
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presor ya sea centrifugo o reciprocante. El equipo comercial tiene las si—

guientes caractoristicas generales.
Centrifugo
tre un range de 400 a 12,500 f'a}/min.
Reciprocantes : menor capacidad,
rango de 100 a 25,000 £t3/ain, arriba
Para propBsitos de estimacifn da

bles tales como volumen © capacidad (

alta capacidad, menor presifn de descarga usualmente en-—

arriba de 3 000 psi.

mayor presifn de descarga entre un -
de 4000 psi.

costos, se consideran muchas varia—

ftl/min, 1b/hr ), peso molecular, va

iores de X, relacifn de compresifn representado por el parametro Bhp.

La grAfica 3,14 se basa en los costoe de ensamble paTa comprespres -— -
centrifugos accionades con motor en un rango de 200 a 5000 Bhp. Se incluw—
yen factores para ajustar por ctro tipc de compresor-accionador; el m‘:aro
al carbfn se agsume er todes los casos. Se adicionan cestos por cimentacifn,
plataformas metflican, 4rabajo en campo y costos indirectos por instala =
cifn. El m6dulo de instalacifn en campo esta en la tabla 3.12.

3.5 EQUIPO ESPECIAL.

Los datos de wata seccifin aplican a diversos equipos mecfnicos pesados
asocciados con el mbdulo de manejo de sblidos.

La t8cnica del faotor da capacidad se utiliza en este mbdulo { gréfi-
ca 3.15 } para gonsrar loas costos del equipe especial a partir de 1a tabu—
lacisn de costos por unidad y valor del exponents { %tabla 3.13 ). Los fac—
tores por inatalacibn en campo ( el cual incluye:t el costo del equipec, ci-
mentacifén, elfctrico, pintura, manc de obra ) y la relacisn trnbujo/mute—-‘-
rial { L/M ) son tanbién incluidos para evaluar los costos de inttalacibn.

En algunos procesos @l equipe eapecial se aencuentra catalogade 0 if——
cluido como parte del equipo diverso. .\

Debido a la gran diversidad de correlaciones, los datos de esta mec——
cifn pueden sar considerados como un primer valor. 3i el proyectp prueva
ser scontmiocaments molvente,

se obtiene una cotizacifin del vendedor
pronto me tengan loe datos de diselio.

tan

3.6 ESTIMACION IE TUBERIA.

Les sistemas de tuberfa mon parie integral de una planta qufmica. Ge=-
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e, Exponente 13 1.2 11

2.3
FACTCR LINEAL = { tamaifio nuevo )(0'649 EXF(0.432 e N e

GRAFICA 3.15 EQUIPO ESPECIAL. (24}
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La gr&fica 3,15 esta basada en :
COSTO TEL EQUIPO EBPECIAL =(Costo unitario}{Factor lineal)Indice

Uso deo 1la griAfica': Primero localice el tamafio o capacidad nueva reguerida
en 1a escala horizontal, siga en forma vertical hasta
la lfnea del exponente proporcionade sn . la tabla 3.4 ,
moverss a la izquierda en forma horizontal y leer el —
factor 1£qeal FL y multiplicar el costo unitarioc por -
este factor y obtendra el cosio del equipo en 1968.

NOTA 't La gr&fica también se emplea en el calculc del coste del submpdulo
de tuberfas.
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TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA,(24)

Unidad Cceto,$ Exponente Factor M&L
Acondicionadores de aire )
En el techo 10 ton. c/u 3800 - 1.20
20 tonm. o/u 6500 - 1.20
30 ton. c/u 8100 - 1.20
Montado en el piso o/u 200 - 1.12
Ventana de respiraders ofu 300 - 1.12
Agitadores
Propelas hp 50 0.50 1.62
Tarbina - hp 750 0.30 1.62
Bésculas ' :
Brazo portitil o/u 250 - ’ -
Camifn 20 tons. o/u 4000 - -1.08
: 50 c/u 7200 - 1.08
75 c/u 8500 - 1.08
Cardtura portsitil c/u 1500 - -
Boiler ( industrial )

15 psig lb/hx‘ 400 0.50 1.50
150 peig 1b/hr 440 0.50 1.50
300 paig 1b/hr 500 0.50 1.50
600 poaig 1b/hr 560 0,50 © 1.50

Centrffuga
Canaata horizontal diam.,in 140 1.20 1.57°
Canasta vertical diam.,in 310 1.00 1.57
Esferas (388) hp 5200 0.68 1.60
S6lidas (33) hp 1500 10.73 1.60
Coleatores de polvo (cap.) |
Ciclones £63/min 3 0.80 1.69
" Filtros Cloth rt3/min 25 0.68 1.69
Precipitadorea £t3/nin 390 0.75 1.69
Compresores de aire
125 psig (cap.) £43/min 2900 0.28 1.60
Crivadora '
Vibracién doble 142 1100 0.58 1.32




TABLA 3.13 COSTO IE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA. { CONTINUACION ).{24) \I

Unidad Costo,$ Exponente Factor M&L
Vibracibn sencilla 42 500 0.58 1.32
Cristalizadores (cap.)
Batch gal 170 0.70 1.60
Circulacibn forzada ton/dfa 7900 0.55 1.75
Crecimianto ton/dfa 5500 0.65 1.75
Chimenaas (altura) . .
24 in (C8) £t 25.83 1.0 1.24
36 £t 58.20 1.0 1.24
48 ft 78.25 1.0 1.24
Ducto de trabajo
(fabricado en almacén y
._t‘a,regidu en campo)
+ Acero inoxidable L. 15,12 0.55 Inclpido
_Aluminio £t 5.42 0.55 Incluido
Galvanizado ft 8 0.55 Incluido
Elevadores
Carga 3000 1b £t 3600 0.32
. Carga 5000 1b £t 4000 0.32 Coator-de
Carga 10000 1b £t 5400 0.32 eracoibn
.Carga 3500 1b, de i an campo
pasajeron £t 3900 0.48
Bvaporadores
Circulacisn forzada £4? - 3900 0.70. 1.90
Recipiente enchaquetado
(1inea de vidrio) gal 1000 0.50 1.74
Tubo horizontal £1° 800 0.53 1.90
. Tubo vertical 2 1200 0.53 1.90
Eyactoras
4 in de Hg de succibn  lb/hr 2000 0.179 1.10
6 in 1b/hr 200 0467 1.10
10 in 1v/hr 200 0.55 1.10

4 etapas barométfico 3
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TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA. { CONTINUACION ).(24?4J

. Unidad Costo,$ ~ Exponente Pactor M&L
2.5 mmHg de auccibn 1b/hr 2500 0.45 1.12
5 1b/hr 1400 0,48 . L.2
10 1v/hr 900 0.53 1.12
20 1b/hr 700 0.54 1.12
5 etapas barométrico:
0.5 mmHg de puccibn 1b/hyr 4200 0.50 1.15
0.8 1v/hr 3200 0.50 1.15
1.0 1%/hr 2800 . 0.48 1.15
1.4 1v/hr 2500 0,49 1.15
Filtros (4rea efectiva)
Disco rotatorio 42 1000 0.78 1.60
Platos y prensa 12 - 330 0.58 1.79
Présién de hoja himeda f£4°° 410 0.58 1.79
Presibn do hoja seca  £t° 1500 0,53 1.79
Tambor rotatorio 242 1400 0.63 ©1.60
QGeneradesr {port&til) ' : -
10 kw c/u 1500 - -
15 o/u 2000 - -
25 cfu 3000 - -
50 ofu . 5000 - -
100 : o/u 7000 - T
dras (ecap.) ‘
Envergadura 10 ft tons. * 1800 0.60
20 £t tons, 2400 0.60
30 £ tons. 800 0,60 Costos deo
40 £+ tons. 4800 - 0,60 ereccidn
50 £¢ tons. 6300 0.60 en ‘'campo
100 £t tona. 8500 0,60
Laminador (&rea ofectiva) ’
Tambor e4? 1300 0.64 1.59
Maquinas de bolsas
Peso bol./min 3300 0.80 1.45
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TABLA 3.13 COSTO IE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA. ( CONTINUACION ).{24)

) Unidad Costo,$ Exponente Factor M&L
Volumen bol./min 1000 0,80 1.45
Mezclador red 850 0.52 1.61
Molinos (cap.)
Bolas ton/hr 550 0.65 1.70
Martille ton/hr 500 0.85 1.70
Rodillo ton/hr 5000 Q.65 1.70
Preneas hidriuliocas
{&rea plato) ' )
100 paig £42 2500 0.95 . 1.74 :
300 42 1600 0.95 1.74 : )‘
500 . 242 5000 0.95 1.74 - :
1000 £+ 6200 0.95 1.74
Secadores (4rea) .
Cazuela #42 1500 1.38 1.74
Tambor £42 3000 1.45 1.74
Vacfo rotatorio 42 3100 0.45 1.74
Secadores de aire £43/nin 200 0.56 1.74
Tanques de calentamiento
(4rea) .
Inmersifbn kw 18.75 0.85 1.20
Serpentin de vapor * £42 94.12 0.32 1.25
Tolvas {cap.) .
Cénicas e 1 0.68 1.04
Silos £e3 0.9 0.90 1.10
Transportaderes (longitud)
Banda, *f 18 in de ancho £t . 450 0.65 1.69
24 in de ancho ft 540 - 0.65 1.69
36 in de ancho ft 620 0.65 1.64
42 in de aného ft 700 0.65 1.64
48 in de ancho ft 750 0.85 1.64
Recipiente (altura)
30 ton/hr (B in x 5 in) ft 220 0.65 1.84
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TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA. ( CONTINUACION ).(24)
Unidad Costo,$ Exponente Factor M&L
75 ton/hr (14 in x 7 in) ft 400 0.83 1.84
120 ton/hr (15 in x B in) £t 500 0.83 1.84
Rodillo, 12 in de ancho £t 7 0.90 1.69
15 in de anchs ft 8 0.90 1.69
18 in de ancho £t 9 0.90 1.65
20 in de ancho f% .10 0.50 1.65
Tornilio, 6 in difmetro £t 230 Q.90 1.59
12 in didmetro f£% 70 0.80 1.59
14 in difmetro £t 290 0.75 1.59
16 in difimetro £t 300 0.60 1.59
Vibratoria, 12 in ancho ft 80 0.80 1.64
18 in ancho ft 110 0.80 i.64
24 in ancho ft 120 0,90 1,60
36 in ancho £t 150 0.90 1.60
Trituradoras (ocap.)
Cono ton/hr 750 0.85 1.57
Giraterias ton/hr 55 1.20 1.57
Nandfbula ton/hr 85 1.20 1.57
Pulverizadora 1b/he 520 0.35 1.59
Ventilador £ed 7 0.68 1.59
v Facter de acere inoxidable 2.4

v Para incluir transporte por anddn, multiplicar por 2.1
NOTA Todos los costos estan basados en 1968
La inatalacibn de campo incluye cimientos de equipo,

eléotricoy pintura y trabajo de campo. ( No indirectos )




neralmente incluyen tuberfia lineal, bridas, valvu.!.a.s,etc., las cuales se =~
interconectan al equipo de proceso aep su cirguite integral. Los costos da
instalacifn { M&L ) son altos y pueden variar de un 50 % a un 70 % del cog
4o total del equipo { base acero alearb8n ) dependiendo de la complejidad
del circuito, plano de localizaciBn y espaciamients del squipo. Estimar el
costp de la tuberfa es diffcil aun cuando se tenga la ingenierfa de diseﬁﬁ
completa. .

La complejidad es una medida de la estrchez del plano de localizacifin,
espaciamiento del equipo, de mu localizacin en la planta y de las siguien

tes eapecificaciones @

Estracho 3 frea limitada de la planta,
espaciamiento mfnime entre los equi
pos, pocas curvas en la tuberfa, m§
ximas conexiones de tuberfa, A4rea
limitada de trabajo ( factor 1,08 )

Normal : una medidna frea de plania con

un rack central, un espaciamiento —

i estd&ndar entre equipoa, un méximo -
b de curvas en la tuberfa y frea li——
bre de trabajo { factor 1.0 )

Holgado : en eu mayoria tuberfa recta,—
mfnimo de curvas, conexiones y tube
rfa suspendida, pocas vélvulas, -
frea abierta ( factor 0.85 )

Loa datos de la tabla 3.14 pon usades en trabajee conceptuales para
evaluar tuborfas aisladas que noe se incluyen en el mfédulo. Es necesario-og
nocer las longitudes de tuberfa, caracter{sticas de instalacifn y némers -
de vAlvulas, ’

El célculo del coste de tuberfa me efectua igual gque la determinacifin
del costo de equipo especial, utilizande la gré&fica 3.15 y la tabla 3.14.
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| TABLA 3.14 COS10 UNITARIO DEL SISTEMA DIE TUBERIA. (24)

__

Tuberfa lineal
Acero al carpfn
Cromo-moliodeno
Acero inoxidaole

Tuver{a fuera del lfmite de bateria
Acero al carofn
Cromo —~ molibdeno
Acero inoxidable

Tuverfa de prooceso
Acero al carbén
Cromo — molibdeno

Acero inoxidable

V&lvulaa ''*
Check
Compuerta
Tapbn”
alovo
Control

Unidad

£t

£t

e
¢
£t

£t
£e
¢

o/u
ofu
é/u
o/u
“ofu

Costo
unitario '

0.26
1.02
1.51

0.82
2.29
3.26

1.56
4.18
5.85

50
60
70
4

T 240

Exponente

' 1.20
1.20
1.20

1.05
1.05
1.05

0.93
0.93
0.93

1.35
1.35
1.35
1.35
11,05

Factor de
instalacibn
en campo

Incluido

Razon
L/u

0.64
0.18
0.12

0.78
0.22
0.15

0.03
0.03
0.03
0.03
0,05
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TABLA 3,14 COSTO UNITARIO DEL SISTEWA DE TUBERIA. { CONTINUACION ) (24)

La tabla incluye costo directo por material y mano de obra ( M & L ) .
Hultiplicadores ( ei we requieren ) : aislamiento promedio 1,05; aisla
miento y rastreador de vapor 1.10

N 8olo una unidad, soore La ala horizontal. No un costo unitario
general.
" Complejidad del oircuito " norma ™

$1¢ Multiplioadores 1 acero al oarpén 1.0 § cromo - molipdeno 1.95 ;
acero inoxidable 3.6%

Los datos de esta taola mon utilisados para evaluar el costo de siste-
mas de tuberfa que nc eon incluidos en los modulos manejados. Solo es
necesario determinar la longitud de la tuverfa, las ocaracterfsticas de
ia inatalacion, y el nomerc de vAlvulas para realizar el estimado del
costo de estos sistemas de tuverias.




3.7 MODULO DE DESARROLLO IEL SITIO.

Generalmente, la mayoria de los lugares donde se va a localizar wuna
planta requiere de una preparacibn extensa antes de que se realicen loa tra
bajos de cimentacion y colocacién del equipo. La extensifn y los costos  de
esta preparacin dependen de la cantidad de superficie a limpiar, nivelacistn,
exzcavacidn de piloteade, etc.

Un lugar de travajo normal asume que las condiciones del suelo son -
buenas y se requieren trabajos de excavacifn y piloteo mfnimos, ademds sola
mente e roquisre de una nivelacidén media. La tabla 3.1 y la tabla 335 mueg
tran laes actividades m&s comunes qua se realizan en la preparacifn y acondi
cionamiento del lugar de trabajo.

Algunas ocasiones no se cuenta con ciertos datos para realizar el es
timado riel coeto del modulo, en estos camoa se deben asignar las magnitudes
de costo M & L. Bugeridas para cada una de las actividades. Hay que toaar
en consideracifn que estos trabajos varian extensamente de un lugar a otro,
por 1o que una vez alegids el lugar de travajo se deben de consultar repor-
tes dea estudios al respecto para realizar un mejor estimado.

Log costos unitarios normales en la tabla 315 representan los costos
directos tot-n!.aa por material y mano de obra requeridos para cada actividad.

3.8 MODULO IE EDIFICIOS INDUSTRIALES,

Los edificios tfpicos de una planta de proceac estan listados an la
tabla 3.1 ; los costos unitarios varfan considerablemente debido a la amplis
diversidad de formas arquitectdnicas, materiales de construccibn y planca de
localizaoisn funcionales. Por esto es usual requerir de los servicios de un
aupcontratista local dado que esta familiarizado con la prictica en dichas
&reas y con las condiciones de la mano de obra en el lugar de trabajo.

Los datos que se presentan en esta secoiln estan dados comd rangos de
costos unitarios M & L con los cuales ee puaden formar los modulos norna—
les de edificios industriales. Se debe establecer un 30 % de los costos —
M & L. para representar los indirectos del subcontratista { incluye gastos
generales y honorarios ), o bien se pueden incluir e’s:na dentro de los indi

rectos del contratista principal.



LTABLA 3.1% COSTOS PARA EL DESARROLLO DEL SITIO. (24)

J

Gaminos, pasillos y pavimentos
Pavimantos :
4 in, de espesor, sub-base de
reforzado von espesor de 6 in.
6 in, de espesor, sub—pase de
raforzado con espsgor de 6 in.
2 in, de espesor, Bub—bDaBe existente
2 in, de espesor, suo-base de 4 in.
3 in. de espesor, sut-base do 12 in,
Superficie de grava ¢ '
2 in. de espespr
4 in. de espesor
6 in. de aspesor
Estacionamiento, superficie outiminp
sa '
Cercado
Cerca complata (ligera}
Cerca completa (pesada)
Bolaobn de cadena '
-Bntradas de 6 £t 3
{cadena)
{1igera)
(pesada)
Postes parn esquinas
Cimentacion con pilotes
Madera {sin tratar)
Madera (con cresota}
Cencreto t
Prevaciado

Vaciado en el lugar

Unidad

£
f 4
£t

o/u
cfu
ofu

‘o/'u

£¢
e

fe
£t

Costo de instalaci®n

en campo, §

937
3.12
4.68
T.62

0.58
0.87
1.38

6,25

1.88
2,30
5.93

128,00
67.50
82,50
32,00

2.15
2.6

7.0
6.62




[ﬁTABLA 3.15 COSTOS PARA EL DESARROLLO DEL SITIO.(CONTINUACION ). (24)

Tuoo de acero{lleno de concreuo)
Seccibn de acero
Piloteado con armadura de 3
Acero
Madera
Maquina hincadora de pilotea:
Montaje .
Desagle y drenaje
Canal de drenaje
Sistemas de oomceo (rents“do)
Sistema de desaglie de pozo
Limpieza, excavacibn y nivelacibdn
del terrenc
Excavacifn de trincheras @
Excavacitn con mAquin, 3.5 £t de
profundidad por 2 ft de ancho
Con mAquina, 4 x 3 £t
Con m&quina, 4.9 x 4 £¢
Con maquina, 5 x 5 €¢
Manual '
Excavacifn para la cimentacidn 3
Xxcavacidn con maquinaria
Excavacion con mAquin-manual
Excavacifn manual
Raterinlss 3
Aroilla
Arena
Urava
Rooa trisurada
Preparacicn del sitio

Cortale a majuine

Unidad

ft
ft

£
£42

ofu
£t

dafa
mes

Costo de instalacién
an campo, $

9450
B.50

2.60
1.75

7500.00

0.85
32.00
7500.00

0.44
0.63°
1.13
1.50
10.12

1.63
3.44
10.00

2.15
4.0
2.25
4.37

0.56
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" TABLA 3.15 COSTOS PARA EL DESARROLLO DEL 3ITIO. ( CONTINUACION )}, (24)

Bombas

Servicro
Tuooa
Tubos

18
36
72

Manuat

ae
de
de
in
in
in

Deshierpado del Lugar
Limpiado y deshieroado
Nivelacion general

Restimiento de trincheras

Proteccifn contra incendio

Camifn de bomberos (2)
Estaoibn de bombercs

" Prueoas dei terrenp

alcanvarillado
asuvesto—-cemento

Zanjas y cimentaciones posteriores @

Realizadas a maquina-manual
Modelacifn del paieaje (general)

Registro del terreno y honorarios

Regiairo general y honorarios

concreto reforzado

de di&metro
de di&metro
de diametro

Tubo vidriado de arcilla @
18 in.
24 in de difmetro
36 in de diametro
Fosa sdptica { 45000 gal )

de didmetra

Unidad

se incluye
todo el
aquipo

s/u
% del coato
total

143

£t
£t
£t

£t
£t
£e

c/u

Costo de instalacifn
an campo, $

0.44

0.15

0.31

1.52

6.25

Le56
1.70

150000,00

400.00

9.0

4.85-

5.80
15.96
52.18

74680
16.10
36.20

7500.00
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Para proveer alguna flexibilidad al desarrollo del médule se han ests

blecido ciertas caracterfsticas estdndar que permiten efectuar una mejor eg

timacifn del costo del mismo; estas caracterfsticas son :

Costo bajo : aplica en armazones y techados prefabricados

de acero ligero, paredes de lAmina metdlica, pisoo de cona

creto, equipamiento mfnimo.

Costo promedio : para soportes prefapricados de acero me—

dio, paredes de ladrillo o concreto, piso y techo da con—

creto y

equipamiei:tu medio.

Costo alto : en dipafios de soportes de acerp pesado, ladri

1lo sobre paredes de concrato, pisos y techos de concreto

¥ acabados caros.

Los siguientsa datos representan los coetos unitarios promedio dentro

: de un rango para las eampecificaciones anteriores de la armazbdbn de un edifi-

so0, tabla 3.16
Se deben utilizar

‘ eio de nival simple, se incluyen los cimientos y la losa de concretc del pi

faoctoram de correccifn para ajustar el costo base

de la amazfn cuande se teongan onructert‘qticae diferentes a las establecie—

das, para ello ee emplea
Se debe afladir el
de acuerdo con los datos

Los datoa en @ata

la tabla 3,17

costo por mservicios y equipamiento de los edificios
ounteni;‘lns en'La taola 3.18 .
meccitn generan los contos totales diractos N & L,

‘ para relacionarlos con otros modulos se requiere meparar 10s caatos por ma-

terial de los costos por mano de obra. Esto es posible mediante el uso de —
" las siguientes razonea L / N 3

Rasén L / M

Baja Promedio Adlta

0.45 0.34 0.32

Se utiiiza un factor de 1.30 soore el costo directo M & L para es—

tablecer 108 cod4tos indirectos del modulo de edificios industriales,

Finalmente el costo total para cada edificio pusde mer determinade -
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i TAB‘LA 3.14 COSTO3 UNITARIOS PROMEDIO IE UN EDIFICIO DF UN SOLO NIVEL. " '

Cosvo M & L de la armaz6n *
_C/ftz de S&rea de piso
Al tura base Bajo Promedio Alto
Tofe .
Ofininas administrativas 10 4.26 6.88 9.51
Cafeterfas 12 2.21 5.85 8.48
Cuarts del compremor 20 3,02 4.73 5466
Cuarto de control 10 3.55 5.85 9436
Uarages 15 1.82 2.89 4.43
Talleres de mantenimiento 20 2.49 4.09 4.93
Laboratorios y consultorio 10 5.32 1.67 10.15
Edificios de proceso 20 2.58 . 4.09 Te34
Almacenss ' 20 2.29 3.57 4.83
* Incluye 3 cimentaciones, piso da conorato, soportes estructurales,
acabados y pinturae N 0 incluye los indirectos o el pilotsado,
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TABLA 3.17 FAC’[‘OﬁEs IS CORREGCION. (24) |

Nfmers de pisos Factor,Fn
I 1.0 °
2 ’ 1.4
3 1.9
4 2.0

Cimentaciones. - Factor, P£ ¢

Pisos de concreto, bases dispersas, profundidad
minima { normal. ) . - 0,00
Pisos de concrato, pilares de 10 ft de profundidad

para las basepn 0.10
‘Piaos de concreto, estructuras de soporte de pilotes

{ pilotes no incluidoa ) . - 0415 -
Piscs de concreto, esiructuras de piloteado .

{ pilotes no incluidos ) 0.35
Estructuras del techo . Factor, Pro !
Tacho plano { normal ) 0.00
Armaduraa de acero 0.10
Techo plano y monitor 0.15

Tacho de construccitn dienta de sierra 0.30

' 8{ estos factores son utilizados individualmente, adadir 1.0 a estea.
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|| TABLA 3.18 FAC'ORES DE CORRECCION. (24) . . I

Rango de coptos, J/fzz de Area
efectiva de piso. ’

Servioios del edificio, Ps Bajo Promedio Alto
Aire acondicionado 3.75 5.30 T.00 -
Alunbrado y elé&otrico
Bdificios de proceac, cafeterias 1.50 1.75 2.00
Oficinas, ianoratorios, consultorios, *
cuarto. de control y del compresor 2.25 2.50 . 2.75
Almacenes, talleres de manteanimisnto 0.70 0.90 1.10
Calefaccidn y ventilacién 1.00 1.50 2,00
Plomeria ( general ) 1.21 1.70 2.18

Equipo dé pravencidn de fuego ( incluye
alarmas, extinguidores y sistemas de
eapreads ) B 0.90 1.10 1.30

Rango da costoa, '/f:a de Area
efectiva de piso.

3 Mobiliarico y equipamiento, PFe Bajo . Promedio Alto

. BEn lavoratorios 8.u0 16,00 25,00 °
:0ficinas 3.00 5.00 " 7.00
Talleres 4.00 6.00 8.00°
Cafeterias 3.50 4.50 5.50 -
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de la siguiente manera ¢t

Comto de (Costn base d.e) i Costo
Edificios - la armazfén 9‘“ + Pf + Fro ) + (Fs + Fe) Indirecuo

Costo directo M & L (3.3)
Fn = Pactor de correccisn por el nfinero de pisos
Ff = Pactor de correccifin por cimentaciones

Fro = Factor de correccibn por estructuras del techo
Pa = Factor de correccifn por serviciosas del aedificio
Fa = Factor de correccidn por mobiliario y equipo

3.9 MODULO DE SERVICLOS.

Los servicios constituyen los principales equipos auxiliares de una
planta y generalments estos sistemaa de servicios se localizan fuera de los
limites de bateria del proceso.

En la tavla 3.1 y en la tabla )9 se encuentran listadoe los diferen
t48 aspectos que cunutituyen‘ los servicios.

Loa principales equipoe o elsmantos que proporcionan servicios, ta——
les como gensradores de vapor, generadores de energfa, torres de enfriamien~
to, ‘almacenaje, etc., son presentados en forma de grifioas costo-capacidad,
las cuales proporcionan mediante factores de correocifin los coatos directon
por material y mano de obra N &2 L .

Los costom de un siastema de servicio promedic ( incluyendp tubderfs,
al8ctrico, inatrumentacisn y otros materiales ) pueden ser generados de la
tabla 319 con los ranges de costo unitario que proporciona. Para obtener los
componentes del costo directs por material y del costo directo por mano de
oora, es necesario emplear las razones L / M establecidas en el mddulo an
terior. .
) Finalmante, para obtener el costo total del medulo de servicioa es
necesario como en los casos anteriores considerar Los costos indirectos del
mbdulo; se ha establecido un valor para los miamos del 34 % de los costos

directoz por material y mano de obra X & L .
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Como puede ovservarse,ests método cubre ampliamente y trata en forma
detallada los aspectos gue involucraﬁ ol desarrocllo de un proyecte; su prin
cipal ventaja ia constituya el hecho de qus ss pueaden dbtenet los comtoo pa
ra cada uno de los modulos en forma independiente y al final sumar estos —
coatoB para nbtsner la inverasifn total del proyecto, este le confiere una -
gran flexipilidad al m6todo para adecuarlo convenientemente a nuestras nece
sidades.
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TABLA 3.19 COSTOS UNITARIOS DE SERVICIOS. (24) I
_—

Unidad Costo de insatalacién

en campo, $
Generacisn de energfa y distribucibn
Utilice 1.1 como factor de disefio
Bobre el consumo estimado
Distribueibn eléetrica 3
Para propfsitos generalea kw 23.715
Principal .
Estaci6n de transformacion;
3 fases, 60 ciclos

Capacidad 3000 kva ‘ Kva 37.00
5000 kva kva 23.00

10000 kva kva 14.00

20000 kva kva 12.00

Secundario 3
Eataci6n de tranaformacibn;
4200 / 575 v.

600 Kkva kva . 33.80
1000 kva kva 25.20
1500 kva kva 19.25
2000 kva kva 18450
13200 / 5715 v. ’
600 - kva kva " 350
1000 kva kva 26,50
1500 kva lqln . 20.80
2000 kva kva 19.30
Servicio genaral kw Ver ir&ﬂ.oa; de costos
Gaeneracidn de vapor y distribucién ° -

Utilice 1.l como factor dea diseffo

Bpbre el consumo estimado.

Caldera ( sobre 150000 1b/hr ) 1b/hr Ver graficao de coaton
Caldera construida en campo
{ sobre 150000 1b / hrt ) 1b/hr Ver grificas d¢ costos
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TABLA 31.19 COSTOS UKITARIOS PE SERVICIOS. ( CONTINUAC 1GN ). (24} l

|
Unidad Coatos de instalacién
en campo, §
Distridbucibén de vapor :
Para prop8sitos generalea . 1b/hr 1.52
Hidrantes y redes contra incendio
Para propfsitos generales M 22.50
Quemadores
Para propéeitos generales { inclu~
yendo lfneas ) ) n 102.58
Raceptores, transportes, almaceramiento
Almacenamiento :
General Ver (gxséfzﬁc:s ﬁez}cn)stos
Automotriz @ .
Montacarga de horquillas :
3000 1b ofu 7800.00
5000 1b o/u 11000.00
10000 1b ofu 16200,00
Carga comercial
2 ya® (gas ) cfu 21000,00
4 ya3 (gas) ofu 33700,00
2 ya® ( diesel ) of/u 22900.00
4 yad ( diemel ) o/u 36500.00
Desembarcadero 3
Conatruccidn ligara .
cubierta da 2 in 242 . 5.63
oubierta de 3 in £t2 6.87
Conetrutcifn media
3in 2 9.38
4 in 2 11.25
Construccifn pesada
4 in 2 15.62
Concreto rtz . 2,25
Dragado .
Operacibn general ,yd.3 10,81
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L | TABLA 3.1 COSTOS UNITARIOS IE SERVICIOS. ( CONTINUACIOK ). (24) : |

Ferrocarril :
Faro intermitente
Orado y balasto
Locomotora { baterfa ) :
9 +toneladas
12 toneladas
Locomotora ( diesel )
1.5 toneladas
3 toneladas
Pipa ( 10000 gal. )
Salida
Servicios de transporte por
ferrocarril s
Uno por salida, 2000 bbl.
Topes -
Via recta {ferrccarril.lateral)
Pala mocénica 3
cucharén de 2 yd.3
cucharén ds 3 ya3
cucharén de 4 yd
Pipam :
Acero sl carbdn
. Acero'inoxidabla
Auninio
Flataforms para camibn i
Hidrdulica 4000 1b
Kléctrica 4000 1b
S8ervicios de trasporte automotriz
¢ Uno por salida, 2000 bbl.
Tractores :
Diencl
Gasolina

EEEE_e

Unidad

e/u
c/u

c/u
ofu’

ofu
cf/u
e/u

“ofu”

c/u
c/u

£t

ofu

. o/u' .

c/u

.o/u
cfu’
o/‘,‘ .

t:/u
ofu

c/u
c/u

Costos de instalacién
en campp, §

9300.00
6.25

35000,00
41800.00

11000.00
14000.00

© 10800.00
2800.C0

4800,00 -
790.00
26.25

26300,00
28700,00 -
35600,00

' 14800.00
36500,00
21600.00

© 930.c0
3600.00

9800.c0

27500.C0
12500,00
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Sisteman de aire
Aire de instrumentos:
Servicio da compresibn, secador de aire
recibidor d@e aire y distribucibn &N
Aire de planta 3
Servicio da compresifn, recibidor de
aire y distribucibn ) L3 S
‘Sisgteman de combustible
Aceite (incluyendo bombas, tanquee,
tuberfa, coniroles y distribucifn) M
Gas (incluye receptor, tuberfa,
controles y distribucisdn ) tn
Siatemas gererales de agua
Agua tratada 1
Destilada
Filtrada y suavisada gal
Servicioc de agua potable ¢
Servicio general $x
Torre de enfriamiento y distribucifn
de agua de enfriamiento
Utilice 1.15 como factor de dissiio
eobre la estimacisn de la eficiencia.
Coptos de la torre de enfrimmiento
Instalacifn de toma de rio
para propésitos generales
Sistemas de distridbucibn
para propbaitos generales apmJ)
Yarda de alumbrade y comumicaciones

para propbsito gensral t S ]
{arda de lfineas de tranaferencia 'y
bombas =

para propSsitos generales L

TABLA 3.19 COSTOS UNITARIOS IE SERVICIOS. { CONTINUACION ), (24)

Unidad Coetos de instalacifin

en campo, $

43,75
31.25

25.12

37.52
0.92
0.23

5.40

Ver grificas de constos
. 319
16.25
36.50

52.25

3l.25
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CAPACIDAD IE VAPOR , 1000 ib/hr

COSTO BASE « 29.8873 ( capacidad de vapor )0-6993

GRAFICA 3.16 BOILER EMPACADO . (24}
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La gréfica 3,16 se basa en ‘vapprvsay_u_rado ¥y requiere conocer 1o siguiente:
" capacidad de gensracifn , lb/hr

Presifn del vapor, paig

Sobrecalentamiento, °F R

El afic base ea 1968, incluye beiler completo con méquina compresora,
Lnstrmanﬁnc‘iﬁn. controlea, quemador! soplador de hnliin, bomba de
alimentacifn, encendido de gas - potrbleo, sistema de inyeccibn,
chimenea, armado en fabrica.

COSTO YE BQUIPO = ( coeto base ( Pp + Ps ) ) fndice

Preaitn de vapor, psi Fp 3ocbrecalentamiento, °F: Fs
250 1.00 Sat. . 0.,00
300 1.05 E 100 0.10
400 1.25 200 0.15
&00 1.70 : ) 300 . 0.20

Instalacibn

Instalacifn en campo ( W & L ) 1.35

Pactor del mbdulo barra 1.83
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C05T0 BASE ( armado en campo ) § 1000

10,000

~
7 ¥
5000 z
Ve / e
A e
,
e
1 7T -~
7 P4
Ve r/
, re
1000 ,/7 :/
rd
rd / yd
// ¥
P
500 -
, 7
17
200 7
100
30 50 100 500 1000 3000

CAPAGIDAD BE VAPOR, 1000 1b/hr

COSTO BASE = 30.7008 ( capacidad do vapor )O-8387

GRAFICA 3.17 BOILER ARMADO EN CAMPO. (24)




La grafica 3.17 ests basada en @
: Vapor saturado

Superior a 100,000 1bv/hr, de capacidad

‘So requiere conocer 1o siguiente i
Capacidad da generacibn, Lb/hr
Presi6n de vapor, paig
Sobrecalentamiento, °F

El afio base en 1968, incluye : Todo sl materinl; mAquinarcnmpresura,
instrumentacién, controladores, quemador, soplador de hollin, etc.
sistema de inyecoibn, estructura de acero y plataforma, encendido

gas - patrbleo, instalacién en campo, indirectos del contratista.

COST0 DEL EQUIFO = { costo base ( Fp + Fs )} ) tndice

Presifn de vapor, psi Fp Sobrecalentamiento, °F
manor de 400 1,00 Sat. .
) 500 ) 1.02 . 100
600 1.06 200 ‘
700 ©o1a5 250
1000 1.30 - 300
Instalacibn °
Instalacibn en campo ( M & L ) 1.44
Factor del mf8dule barra 1.96

Fa
0.00
0.07
0.13
0.16
0,20



COSTO BASE ( armado en campo ), § 1000

10000
5000 p
7
L
P e
, P
’/4
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e //
1,000 [ =~
(
<7k
rd
e
500 //'/’
//
L1~
200
100
500 1000 2000 5000 10000 50000

CAPACIDAD IE CENERACION, Kva

COSTO BASE = 3006.7281 ( capacidad )0-T488

GRAFICA 3.18 PLANTA DE GENERACION ELECTRICA . (24)
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La gréfica 3,18 requiere la capacidad, kw,adem&s incluye lo siguiente
PR Generacifin de vapor

Unidad generacién- turbo

Instalacibn en campo

Indirectos del ccniratista

EL afio base os 1968

COSTO LEL EQUIPO = ( costo base)(indice)

Instalacifn
Instaiacib_n on campo ( N &L ) 1.10 ;
Pactor del modulo barra 1.46
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COSTO BASE ( armado en campo ) § 1000

1000

/ P
-~ e
Lk
100 A 4

Y
\
\ Y

\

50
L~ -
-
s
20
10
1000 2000 5000 10,000 50000

_ CAPACIDAD IEL SISTEMA, gpm

COSTO BASE = 753.5128 ( capacidad )0‘5956

GRAFICA 3.19 TORKE IE ENFRIAMIENTO . (24)

100000
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ILa gréfica 3.19 e

1'Se requiere lo siguiente :

{El ofio base os 1968, incluye: torre da enfriamiento, recijiente de concreto

6t4 basada en 3
Rango de enfriamients, 15 9P

Capacidad, gpm.

Diterencia de temperatura, °F

. bombas y accionadores, instalacifn en campo, indirecton del contratista.

; cosTo

Rang'n

TEL EQUIPO = .( costo b;u'aa ( Fe).) Indlice;

e anfria;niar;tn, °p Fo - . -
15 1.00 )
o 20 /155,
25 1.95 :
Inotalacibn
Instalacién en campo { X & L ) oot Lel6
Factor del mddule barra 1.75 v
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CAPACIDAD, gal
0.313
COSTO BASE =~ 375.5396 ( gal ) ; Tapa conica

COSTO BASE = 205.5761 ( gaL )°*33 i Tapa plana

GRAFICA 2.20 TANQUE DE ALMACELAMIENTO . {(24)

100000
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La gr&fiea 3.20 requiere 1o siguiente :
Capacidad del tanque, gal.
Tipe de tapa API
‘Hntex‘ial de conastruccibn

El afio base en 1968, incluye la fabricacibn del tanque on almacén

COSTO DEL EQUIPO = ( costo base (Fm) ) fndice

Material - - Fm

Acaro al carbbn © - 1L,00

Aluminio 1.40 :

Forrado de : j ; B
Gancho 1.48
Plomo . T 1e55
Vidrio | . .- 4425

- Inoxidable - S 3.20 e

Instalacién . R o

Inatélncidp en campo { M & L) 1.47

Factor del mddulo barra : . 1.96
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COSTO BASE ( armado en campo ) § 1000

1000
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1
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- |
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Pl P
e
10 >l e
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10 50 100 500 1000 < 5000 10000
CAPACIDAD, gal
COSTO BASE = 8.0168 ( ga1 )0+662
GRAFICA 3.21 TANQUE IE ALMACENAMIENTO. {24)
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La gr&fica 3.21 requiers lo siguien*e :
Capacidad del tanque, gal.
Tipo de disedio
Material de construccifn
Bl afio base ec 1568, incluye : tanque de tapa cdnica, instalacién en campo

indirectsos del contratista.

COSTO DEL EQUIPO = ( costo bass ( F@ + Fm') ) fndide

Tipo de diseXo Fa Material Fn

Tapa cBnica 1.00 Acero al carbbn - 0.00

Tapa con elevador 1.25 Forrado deo 1

Tapa flotante 1.06 Caucho 0,58

Plomo 0.55

Inoxidable 2.20

Inatalacibn

Inatalaocifn en campo ( M & L ) ' 1.85

Factor del mddulo barra 2.52



CO0STO BASE, 8§ 1000

100

50
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-] 10 50 100

GAPACIDAD, 1000 gal

COSTO BASE = 15.7432  gay )0+6506

GRAFICA 3.22 TANQUE D ALWACENAMIENTO A PRESION, HORIZONTAL .(24)
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! La grifica 3.22 epti basada en @

' Acero al carbfn
Presibn de disedio 150 psi
Comstruccifn codige ASME
Boquillas y regiatro hombre

Be requiere conocer lo siguiente :
Capacidad, gal.
Presifn de disefio
El afio base es 1968, incluys: tanque de almacenamianto a presifn, soporte
: tipo eilla, vélvulae de seguridad.

COSTO DEL EQUIPO ~ { costo base (Fp) ) fnaice

Presifn de almacenamiento, pai Fp
150 1.00
200 1.15
250 1.32
i Instalacibn
Instalncifn en campo ( M & L ) - 1.20
Factor del m8dulo barra 2,20




© 1000

COSTO BASE, § 1000

500
Ve
//
/J, ot
100 // A -
A1
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20 |
10 LZ
10 20 50 100 500 1000

CAPACIDAD, 1000 gal

COSTO BASE = 14.4828 ( ga1 )0+ 7307

GRAFICA 3.23 TANQUE IE ALMACENAMIENTO A PRESION, ESFERICO .{24)
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La gréfica 3.23 estf basada en :
Acerp al carbén
Preaiébn de disefio, 30 psi
Corstruccifn codigo ASNE
Se requiéte conocer lo siguiente :
Capacidad , gal.
Presifn de diseiio
El afio base es 1968, incluye : tanque de almacenamiento n’.prasi&n, soportes,
escaleras y andadores, v&ivulas de seguridad,

C03T0 IEL FQUIFO = { costo base ( Fp ) ) fndsce

Presidn de almacenamiento, peig. Fp .
Menor de 30 1.00 .
50 1.08
75 E 1.19
100 : l.25
125 142
200 . - 1.59
Instalacién
Inatalacifn en campo { X & L ) 1.65
Factor deil mfdulo barra C 2432
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€0S70 BASE { ammado en campo ) § 1000

1,000

500
////
L1
// -
100 < ///
////
P
50 //‘/
N

P A1
20 -
10. J

50 100 500 1000 5000

CAPACIDAD, tons

COSTO BASE » 13868277 ( tons )©-7082

GRAFICA 3,24 REFRIGERACION MECANIGA. (24)
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La gr&fica 3.24 estaA basada en :
Temperatura del evaporador °F + 40
Se requiere conocer lo siguiente : i
Capacided, tons.
Temperatura del evaporador ? F -
ElL afo bame es 1968, incluys : compranor cen_trfrugo, evaporador, condensador
inotalaci6n, indirectos del contratista ’

COSTO IEL EQUIP0 = { costo base ( Ft) ) tudice

Temperatura del evaporador, ° P Ft
+« 40 1.00
+ 20 1.95
0 . . 2.25
- 20 R 3.95
- 40 4.54
Instalacibn
Instalacitn en campo ( M & L ) 1.31
Pactor del mddulo barra 1.42
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4. TDESARROLLO IEL PAQUETE IE COMPUTO EMPLEANDO EL METODO DE GUTHRIE.

En la década de los afios cincuenta, los cientfficos que crearon la -
computadora sabian que habian aportado una valiosa herramineta de apoyo
para las mfs diversas actividades del hombre, sin embargo, también sabian
que dejaban un grave problema por reseolver; la computadora eficisnte y ré-
pid& entre 108 honbres ¥ lae méiquinas, es decir, los sistemas de programa-
oisn o softwarae.

Desde ese entonces el avance tecnolfgioo en los componentas ff{sicos —
de las computadoras, el harware, ha side impresionante, en tanto qus el
lento avance del software hace suponar que afin falta un largo camino por
haobrrur para lograr mejorea técnicas que aprovechen con mayor sml)litnd ¥
facilidad el potencial de las computadoras.

v A diferencia del hardware, cuyo costo continuamente diaminuye, el =
sofware cada vez em mAs costoB0 porque es m&s complejo, por esta razbn, pa
ra desarrollarlo es necesario conjuntar métodos adecuados y espeuiﬁlistas
qﬁe los pnng}m en préctica, cnn‘ al fiﬁ de 1uérar productos fdciles de uti-
‘lizar y de actualizar de acuerde a las necesidades de los usuarios.

En laxiqu ¥ u‘nn basa en un gran potencial del mercado nacional, la ip
dustria del software ha tenido un orecimiento constante a partir de 1980.
L;: metu‘ as ahbra, ingresar pléenamente a los mecados internacionales con -
yrod.uctou que tengan calidad de compatencia.

Para hublar de software, es necesario ubinat esta xndustna en al mar
co de un mundo ‘nés complajoy, el de la inform4tica. 3i 8e considera que pa-
ra el decenio de 108 noventa la induatria de la informdtica mundial repre-
nncarﬁ un negocio de aproxi.madsmente dos billones de d8lares anualas, ocon
una tendencia ascendente, el porcentaje que México logre adquirir de ese -~
conjunto, evidentemente me traducirf en divisas muy importantes. para el —
pi:s. De aqul la necemidad de concertar acciones entre emprasas pflblicas y
p_x-iirudas, instituciSnes de educacifn superior y centros de investigacién,
pnri{ :menti{r y desarrollar software nacional en mercados internacionales.

Por otra parte; los complejos sistemas de computo y su elevado.costo
habian impediido, hasta hace pocos aflos, que palses como el nuestro pudieda
fabricar sus propias méquinas.De tal suertie que come en muchas otras 4reas



'de la tecnologfa, M&xico tenia que importar.

La situacifn no ha cambiado mucho en lo que respecta a la macrocompu-
tacifn, es decir, a los grandes equipos oon amplia capacidad de procesa —
miento de datos., Sin embargo, & rafz de la miniaturizacifn de las computa-
doras, aumentaron para los pafses subdesarrolladoes las posibilidades de -
acceso a la informitica en cuanto a su fabricacién y uso.

Las microcomputadoras " son los mfs pequeiios sistemas computacionales,
estan construidos con circuitos integrados en miniatura, conocidos como -

chips o pastillas, que controlan tode el funcionamiento del sistema ". De
ahf su dimensifin tan pequefia, que hace posible que las microcomputadoras —
pe infiltren hasta en la vida cotidiana.

Este nuevo avance teocnol8gicd, aunque emana tambiédn de los pafees in~
dusbrializados, estf m&s a nuesiro alcance. Hay pafmes de &rea { America -
Latina y el Caribe) que han empezado a establecer una industria informf&i-—
cay e8 decir, la fahricacifn de equipos nacionalea.

Conjuntande lo anterior se vic la posibilidad de desarzollar un paque
te de computo que permitiera la estimacifn de la inversifn fija de plantas
de procesoy, de una manera rfipida y eficiente, gque ademés pueda mer utiliag
do preferentemente en una computadora personal {PC), para eatnr al alcance
dcl mayor nfimero posible de usuarice, principalmente astudinntul. .

Como antscedente, se debe mencionar que en.los Eatados Unidos han sideo
desarrollados diferentes paquetes o programas con egte miamo objetivo (16)
M&s especificamente, una versibén compytarizada del método de Quihrie fue
esorita en el departamento de Ingenierfa Quimica de Nebraska, aunque cabe
sefalar que el programa fue desarrollade en Fortran IV y para una computa-
dora IBM 360765 ( una macrocomputadora ); el programa tenfa un costo de
$§ 200 dblares en el afio de 1972,

Todo el software que conforma el paquete QGUTHRIE fue completamente de
sarrollado por lom autores y aunque esta basado en un método elaborado pa-
ra ser utilizado en los Eatados Unidos, es un materinl diddctico ds gran -
apoyo en el nivel educativo y también puede llegar a ser 4til para ‘efectuar
estimaciones reales, ‘puaato qué las evaluaciones de esto tipo que se reni;
zan en nuestro pafs, frecuentemente, se llevan a cabo por 'métodos complaty
mente ajenos a nuestro propio contexto. '

Deb1do a 10 antarior, se han realizado algunas modificaciones al mé.-
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todo origihal con la finalidnd de ubicar 1o mAs cercanamente posible las -
caracter{sticas propias del m&8tode con las necdsidades inherentes de un -
proyecto naciecnal.

En este capftulo se presenta la desoripcifin general del pagueta - -
GUTHRIE, asf como la manera m&s adecuada de utilizarlo para efectuar una -
estimacifn de inversibn fija.

4.1 DESCRIPCION DEL PAQUETE DE COMFUTO,

El paquete de computo GUTHRIE fue desarrollado (;n base al método pro-
sentado en el capftulou tres, esta emscrito en lenguaje Fortran T7 , utili-—
zando la versifn 3.3 del Sistema Operativo M3-DOS el ocual debe contar con
el archive ANSI.SYS .  Se empleb el oompilador Microsoft F77 versibn 3.3
{agosto 1985), asf como un ligador Microsoft FTT versifn 3.04 . Y fus -
estructurade para utilizarse en computadorac personales.

Los principalas programas que integran el paguete GUTHRIE gson los -
siguientes :

1. Dos menus
A) SUBMENU
B) Ment principal
2. Nuseve programas indopandientes
" A) ARCHIVOS
B) - ACTUAL
~ Subrutina INDICE
G) PROCOSIN
~ Subrutina PROCES
— Subrutina COSTEQ CEE
—~ Subrutina INDIRE

SR D) DESLUGAR
: E)} EDIF-IND
F) SERVI
. .G). SOLIDOS .
. H) COSTUB :
I) INVFLJ

3., Cuatro subrutinae genaralas
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. A).. ERROR
B) ERR-DATO
C) ERR-OPCI

D) . LIMPIA
4. Dos archivos de datos
A) TABLAS
B) DATSOL
5. Un archive de resultadoa
A) RESULTA
6, Un manual de usuario
A) _AYUDA

Ademfs cuenta con una seria de archivos batch, que permiten interrelg
cionnar adecuadamente todos los programas utilizados en al paquote de compy
to OUTHRIE, - . :

La figura 4.1 muestra la estructura general del - paguete GUTHRIE.

4.1.1 MENUS
4) SUBMENU

Este es el primer mend que aparsce al imiciar el empleo del paquete -
de computo. En 81 se proporcionan dos opcionest ver el manual de usuario -
que tranafiera el contirol al prograaa des ayuda 0 de comenzar el cdloulo -
que despliega en pantalla el menf principal.

B) MENU

Eate en al mend principal del paguete de computo por el cual ae meleg
ciona la opcifn de evaluacibén requerida. Emte mend proporciona las siguien

tes alternativas de cflculo :

N8dulo de servicios
Submsdulc de tuberfas
M8dulo de dasarrollo del sitio CAlculo dn todos los médulos
Médulo de edificios industriales Invergitn fija total
Mbduleo de manejo de sflidos 10) Bfectuar otro cllculs

11} Pinalizar la sesifn de cllculo

Médulo de proceso
Médule de indirectos

An e s =
o @~
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Dependiendo de los requerimiaentos del proyuctc, sera necesaria la eva
luacién’ de 'un determinado nimerc de médulos. Las primeras sicte opciones —
corresponden a cada uno de los mbdulos que integran e) método de Guthriae,
La selecoifn de una de sstas opciones implica la evaluacifn del méBdulo con
hiderando'lua costos indirectos. Para obtener la invaraiQn fi1ja total (cng
siderando los costos por materiaml de aleacién, intarnos de los equipo3, -
honorarios del contratista y contingencias ) una vez que se han estimado -
los m8dulos neceparios, se debe emplear la opcibn ndmero nueve.

EA el caso de que las necesidades dol proyecte involucren el uap de —
todes lnarmndulas, la opcifn nfmero ocho permite la evaluacidn continua  —
del método Guthrie. La opcién diez permite efectuar otro célculo sin nece—~
sidad de salir del programa. Para finalisar la sisifn de trabajo y salir -
de].‘ paquete basta selaeccionar la Gltima opcibn.

4.1.2 PROGRAMAS,
A) ARCHIVOS,

Por medio de este programa se inicialigzan las variables y los archi-
vos de resultados, con la finalidad de resligar el céloulo requerido en —
forma apropiada, evitande arrastrar valores que afecten los resul tadods.

B) ACTUAL,

La funci6n de este programa es la de crear un archivo que contengas -~
lns'vhloian de indices de Marghall y los tipos de cambio (. peso —~ dblar )
que ne reaquierean para transformar los datos proporcionados de los costos =
da los equipos a coatos del aRo de 1968, dehido a que la informacibn sbbre
la que se bnﬁa el método esta referida a este ado. Asf mismo, loe datos -
del archivo se utilizan para. transformar los resul tados al afioc en que se¢ -
requieren y para reportar los costos en dblares y en pesus,

La figura 4.2 prescnta el diagrama de flujo del programa, el cual ini
cia preguntando el nombra del proyecty, despyés se proporciona el afio an -
el que astan reportados los costos del aquipe (ei ee cuenta con ellos), de

1968. a 1989 , asf como el tipo de moneda ( dBlarea.-o pesos ), finalmente



se proporsionar& el afio en el que. se desean los resultados.

Con estos valores y la ayuda de la subrutina INDICE, se selecciona -
dol ‘bleque Duta ra'apecti.vo, el valor del indice de Marshall y el tipo de -
cambio.

SUBRUTINA INDICE.

Esta subrutina simplemente se encarga de asignar por medio de comparg
ciones un nGmero entern a la variable que almacena el valor de los afios -~
proporcionados en el programa actual.” La asignacifn que se efectua depsnde
basicamante del valor del atio suministrado, esto es, ai el afio prnporcidng
do eB el de 1968 el nfimero que se le asigna es el 1, el afio de 1969 lo co-
rresponde el nfimero 2 y asf sucesivamente hasta el afio de 1989. El valor <
asignaco regresa al programa ACTUAL para ser utilizado en la eeleccibn del
fndice de Marshall y el tipo de cambio.

c) PROCOSIN,

La figura 4.3 muestra ol diagrama de flujo de easte programa, por medio
del cual me efectua la evaluacifn de 1os mfdulos de proceso y de indirec—
toms, ¥n caso de requerir el m&du.lo de indh‘.ctn- se debe eatimar primero -
el médulo de proceso, ) :

SUBRUTINA PROCES.

Esta subrutina es la correspondiente al m8dulo de proceao y la figura
‘4,4 ouestra su diagrama de flujo. En este médulo se c&lnuln el costo por -
material’ auriliar y mano de cbra de instalacifn de equipo de prnouo. t 0w
mnndo como base mu costo en acero al carbbn.

Los equipos qus considera este mb6duls mon los siguientes @

- ~Bombas { centrffugas y reciprocantes )
- Calentadores a fuego dirscto

-~ Compresores

-~ Hornos de proceso

- = ‘Intercambiadores de calor

~ HReocipientes horizontales
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~ Recipientes verticales
- Solomires ( intercambiador de calor enfriado por aire)
- Internos de los equipos ( platos, empaques, recubri-

" mientos )

En este mfdulo es necesario contar con los cosios bases del equipo -
( acero al carbdn ) y con los de aleacifns; los cuales pueden ser PpropoT—
cionados an forma global ( por grupos de equipos similares ), o on forma
desglosada ( equipo por equipo ).

Después se detarmina el costo total del equipo en aceroc al carbén y
con aesto el porscentaje con que cada grupo de equipos contribuye a dicho -~
costo.

Con ayuda del archivo de datos TABLAS y de acuerdo al costd en acero
al carbbn por tipo de equipo, @@ Beleccionan los factores de Guthrie pre-
sentados en las tablas 3.4 a 3.12 . Con estos valores se determinan los —
o‘oatns por material auxiliar y mano de obra y ae obtiene el coato total
del médulo. Finalmente octop reaultados son actualizados al afio requerido
¥ presentados en forma de tablas por tipoc de equipo, tanto en moneda nacig
nal como Bu equivalente en délares americanos.

SUBRUTINA COSTEQ. .

En esta subrutina se lleva a cabo el cilculo del costo de) equips de
procemso requerido para el proyecto.

La figura 4.5 presenta el diagrama de flujo de eata u\ibrutina princi-
pal, ya que de acuerdo al equipo seleccionado utiliza otra subrutina para
realizar la estimacifn del ocoamto del equipo. Todas las subrutinas de egui-
po estan estructuradas en la misma forma, por lo que en la figura 4.6 ae —
presenta un diagrama de flujo general.

Para efectuar el clloulo del copto del equipo ep necesario disponer —
de las espacificacioncs principales de cada uno de ‘).DB equipoé, tomande en
cusnta lo siguiente,

Bombas Rango de validez
Centrffugas -
Accionadas por motor 10 - 400000 gpmXpsi (capacidad/cabeza)
Accionadas por turbina 500 - 400000 " "
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Raciprocantea
Agocionadas por motor
Accionadas por turbina

Matarial de la coraza
Presifn de succién, peig
Temperatura del eiatema,

°F

Calentadores a fuego directo

Calor abmorbido,MBTU/hr
Tipo da disefic

Preaifin de diaeﬁo, psig
Matérial de los tubom

Cmpre-nraé
Potencia al freno, BHP
. Tipo de diseiio

Hornes de proceso
Calor absorbido, NBTU/hr
Tipo de diaeHo
Presifin de dimeiio, poig
Material de lom tubos

Intercambiadores de calor

Area de transferencia, 7?

Tipo de disefio

Material de tubos y corasza

Preaifn de disedo, paig

Recipienten

Didmetro, ft
. Longitud, ft
Presifn de dimefio, paig
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1000

1000

30

10000

Rango ie validez
- 300000 gpm¥pai (ocapacidad/cabeza)
- 200000 " "

- 40000 millones BTU/hr

- 9000 BHP {potencia al freno)

- 400000 millenes BTU/hr

- 10000 242 ( &rea )

- 10 £t { didnetre )
- 100 £¢ ( longitud )}



Rango de validez
Material de la coraza
Tipo { horizontal o vertical )

Soloaires 100 — 10000 £t2 ( £rea )
Area de enfriamiento, “2
Material de los tuboes
Preaifn de disefio, pamig
Longitud de los tubos, £t

Interncs
Phatos
¥tnero de platos
Difmetrs del plato, ft
Bapaciamianto entre los platos, in
Tipo
Material
- Empaques
Tipo
Cantidad requerida, ft
Revestimientos .
Tipo - PR} EE
. Bepemor; in 2
Cantidad requerida, ££2
SUBRUTINA INDIRE R
Para que oe llave a cabo la evaluacifn de este modulo es necesario -
contar con los resultados del mddulo de procesoe.
Loa~coatos indirectos del proyecto que calcula esta swbrutina sont
-~ Flaotos
« Impuestos -
—~ Ingenierfa
— Supervisifn de la construscibn

Se requiers conocer el tipo de proyecto, teniendo las siguientsc op—
cioness
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~ Planta compleja
~ Plania de procesp quimico

~ Proceso s6lide~fluido

~ Manejo de mblidos

El cfleulo de este mddulo se inicia con la estimacidn del coste por -~
fletes, deapuds mediante el smpleo de las correlaciones de las curvas pre-
sentadas en las figuras 3.1 a 3.4 ne doterminan los factores currqapondien
tes para sfectuar el célcule del costo por la supervisbn de 1a canatruu —
©ifn y de la ingsnierfa.

Si hay equipos de impertacifn se debe propercionar un poreentaje que
represente la parte que ocupa del sgquipo principal, con esta valor se cal-
cula sn impussto aduahal, -

Con los costos del egquipo de importacifn y el empleo del archivo Ta--
blas,para seleccionar bos factores de tuberfs e jinmtrumentos, me cflouian-
los coptos de importaciln e impueatos de estos materiale auxiliaras,

8¢ calcula tambi8n el impuasto pAra el aquipo y material suxilisr na-
cional, Finnlmanta se sstima ol costo total del mddulo de indireotos y as

despliegan los reaultados.
La figura 4.7 presenta el diagrama de fiujo de 1a subrutina INDIRR.

D) EDIF-IND

Este programa correspondtante al mddulo de Edificics Indusiriales se
esvalua por medic de tablam, de las cuales ge selecciqnan de acuerdc a las
necesidades del proyeotop, factores da correccifn para 61 cfloulo de eu cos
to. Los edificion aonniderados en emte mdduls sont

- Almacones

- Cafateris

= Cuarto de comprespres

~ Cuarta de control

— Bdificio de proceso

~ Estacionamiento

- Laboratorics y enfermeria
~ Oficinas adeiniastrativas

~ Talleres

186 .



La informacifn que se requiere os la ziguienie:
—~ Area que opcupa el edificio, m
- Tipo de piso
= Tipo de techo
~ Servicios; aire acondicionado, iluminacifin, etc.
~ Wivales ( méximo 4 )

La figura 4.8 muestra el diagrama de flujo que aplica a este programa
y para el cual el elemento de cflculc es el edificio seleccionado,

E) TESLUGAR

Este programa implioca la evaluacifn del mo"d.ulo de dewarrollo del sitio
¥y su eptructura es muy similar a la del programa anterior, per lo que la -
figura 4.8 aplica en easte caso. .

El programa pormite caloular lps costos originados al inicio de la =
conetruccifn de la planta, como sont
—~ Acondicionamisnto de jardines
- Caminos, pasillos y pavimentos
— Cercado
= Desagle y drenaje
- Li.mpieza,. excavacifn y nivelaoién del terreno
~ Materialen
- Piloteado
- Proteccifn contra incendio . '

- Registro del terreno y honorarios
- Servicio de alcantarillado

Para llsevaf ‘a oabo la aestimacifn de loé elementom anteriores, al igual
que en el midulo anterior, es necemsario contar.con el plans de' localisa —
oiény, que permite dotorminar el nfimerc de unidadea requeridas en cada caso

Loa datos deton proporcionarse en unidades del sistema internacional,

F) -SERVI

Lor costos por concepto de pervicios auxiliares que requiere una plAu_g
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ta, son estimados por medio de este programa. Los servicios consideradns —
son loe siguientes:

~ Diques y muelles

~ Dragado

-~ Generacifn de enargfa y diastribucifin

~ Hidrantes y loops contra incendio

= Iluminacibn y comunicaciones
Lineas de transferencia y bombeo

- Sistema de aire

= Sistema de combustible

- Sistema de generacifin de vapor

~ Sistema de purgas y quemador

~ 8Sistema ferroviario

-~ Sigtema general de ;gua

- Tanquas de almacenamiento

- Torre de enfriamiento. y distdbucifa de agua
- Vehfculos de transporte

Para llavar a cabo la svaluacifn de este mBdulo es necesario consider
los requerimientos de cada uno deo estoe servicios ( capacidad, nfimero de -
unidades requeridas, gamto, atc, ). 3o considera un factor que cubre los ~
costos indiractos para obtener finalmente el costo total del médulo.

El diagrama de flujo de emte programa ee sucstra en la figura 4.8.

@) SoLIDOS
El agquipo eampleado en el manejo de s8lidos, asf{ como ol equipo eapa—

cial esta considerado dentro de este programa, en el cual se pueden cdlcu—
lar loas coatos de 108 niguientes equipost

~ Agitadores - Compresores

- Aire acondicionado - Cribas

— B&sculas - Cristalizadores
- Calderas - Chimeneas

- Centrifugas - Ductos de trabajo
-~ Colectores de polvo - Elevadores
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Evaporadores —~ Prensas hidrdulicas

- Byactores = Secaderos

- Filtros — Secadoras de aire

~ Generadores ~ Calentadores de tanques
— Gruas - Tolvas

= Laminadores « Transportadores

- Maquinas emboleadoras - Trituradoras

~ Megcladoras — Ventiladores

- Molinos

Para cada uno de estos equipos es necesarid conocer sus caracterfsti-
cas principales (tipo, nfimero, potencia, etc.). Con los valores proporcio-
nados y la ayuda del archive DAT30L se c4lcula el costo de los cquipos re—
queridos, y el coasto total del mddulo, en el que se considerz un factor -
por costos indirectos.

La estructura general de este mgdulo se presenta en'la figura 4.8,

H) COSTUB

Este programa calcula los coptos ocamionados por el sistema de tuberf

as que interconecta los equipos dentro de una planta ¥y que no se incluye -

.- en el madulo de proceso ni an el manejo de sflidos.

- Los rubros que cubre este mubmodulo mon
' - Tuberfa '
Recta ( No incluye costos por instalacifn )
De proceso
Fuera de limites de baterfa
~ VAlvulas
De compuerta
De ocontrol
De globo
De tapfn
Check
Los datos que se requieren conocer son la longitud;, el didmetro { in.)
¥ 8l material e construccibn de las tuberfas, asf come el tipo, nfmero, -
didmetro { in., ) y material de construccifn de las vélvulas,
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Este submfdulo como lo muastra la figura 4.8 esta estructurado de ma-
nera eimilar a los médulos anteriores.

I) IAVFIJ.

La finalidad deeate programa es conjuntar los resultados de cada uno
de los m8dulos evaluados para obtener la Inversifn Fija Total que sa re—
quiere para la realizacifin de un proyecto.

Como lo mueptra el diagrama de flujo presentado en la figura 4.9, se
determina en primer término la suma del.costo total de los m6dulos evalua= ~
doa, para posteriormente caloular la Inversifn Fija Total considerando loms
coBtos extras por material de aleacifn, internos ds aquipos, honorarios —
del contratista y contingencias.

4.1.3 SUBRUTINAS GENERALES.

Todos los programas que integran el paquete GUTHRIE hacen uso de eatas
subrutinas, que tienen la funcibn de prevenir y detectar los arrores gue s
pusdan presentarse al introducir los dutos requeridos por los programas.

La .nu.bru.ti.nn ERROR ge utiliza en el caso de proporoionar un valor que
este fuera del rango de validez de una ecuacifbm que calcula el comto de un
equipos. La ERR~DATQ es empleada en el caso de detectarse un error de formg
to en loms datos suministrados { letras por nfmeros o viveversa, valoras eg
teros por realeas, oct. ). Cuando. se melecciona una opciSn fuera del rango
marcado se hace uso de la subrutina ERR-OPCI. La sybrutina LINPIA tiene -
la finalidad de limpiar la pantalla en cierto momento de la ejecucisn del
programa para darle una mejor prasentacifn.

Para las subrutinas ERROR, ERA-DATO y ERR-O0PCI, su funciln es 1la de
desplegar un mensaje de advertencia al detectar un error y traneferir nue-
vamente el control a la parte dal programa donde mse efectul la lactura de
los datoa.

4.1.4 ARCHIVOS DE DATOS,
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A) TABLAS,

El archivo TABLAS contiene los valores de los factores de Guthrie que
estan reportados en las tablas 3.4 a 3.12 y que se utilizan para determi-
nar les costos por materiales auxiliares y mano de gbra requerida para 1la
instalacifn del equipo de proceso.

Este archivo es ampleads por la subrutina PROCES e INDIRE.

B) DATSOL

El archivo DATSOL esta integrado por los datos proporciomnados en la
tabla 3.13, que se utilizan para-efectuar la evaluacifn del mfdulo de mang
Jo de sblidos.

4.1.5 ARGHIVO JE RESULTADOS,
" A) "HBSULTA.

En el archive RESULTA me registran loa reaultados sbtenidos durante —
wna. seaifn de trabajo. Eete archivo se conserva afin deapués de salir del ~
:pagquate de computo, lo cual permite tener acceso a 81 en una fatura mesifn
ya sea para consultarlo o bien para imprimirlo.

4.1.6 MANUAL DE USUARIO.
*A) AYUDA,

El manual de ususario lo conforma el programa AYUDA, que es un texio
donde ses explica la forma de utilizar adecuadamente el paguete GUTHRIE, Es
te documento es fitil cuando se hace uso de loa progranas por primera vez o
incluso para consultar las dudas gue surjan posteriormenta.

4.2 EMPLEO DE LOS DISCOS IEL PAQUETE GUTHRIE.

Ei paguete esta dis.ribuido en tres discoe flexiblies, por lo que es —
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recomendable trabajar en una microcomputadera que cuente ccn dos drives -

(. unidades de disco )}, aunque también es posible emplearle on una cen un -
solo drive. .

La forma m&e apropiada de utilizar el paquete esta resumida en los si
guiantes puntos:

1.

2

3.

Insertar el disco 1 en el drive A.
Teclear " GUTHRIE" y oprimir "HETURN",.

A continuacifn aparecera en la pantalla un mend gue permite al u—
suario tener acceso al manual de usuario y/o comenzar con el cllcy
lo. Digitar la opeifn requarida.

Al iniciar el cfleulo se desplegara en pantalla el mend principal,
que ofrece lap diferentes opciones con que cuenta el paquete.

De acuerdo a la opcifn seleccionada se pedira al usuario que incer
te ya sea el disco 2 o el disco 3} em el drive B, para podexr ini —
ciar el célculo requerido.

Al terminar la evaluacifn ds un midulo 108 resultados son desplega
dos en pantalla. Uns ver fuera del paquete basta toclear "RESULTA-
DOS" para que los resulisdos mean presentados nuavamente on panta-
1l1a » 8i se requiere puedan ser imprimidos. Los resultados son al-
macenados en ol disco 1.
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5. EJEMPLO DE APLICACION.

EL paquete do computo GUTHRIE fue utilizado para realizar la evalua—
cifn de la inversifn fija requerida para instalar una planta de producciln
de Guayacol (46).

La seleccifn de ogte proyacto fue hecha en base a que se cuenta con =

todos log elementos requeridos para realizar la evaluacibn.

El guayacol es un producto muy veraftil cuyas propiedades le permiten
tener diversas aplicaciones. Entre las principales ancontiramos: - .

1s Antitusivo de accifn periférica

2. Expooterante de sstimulacifn directa

3. Materia prima de la industria farmogufmica en la produccifn do mo-
tocarbamel, acetil ealicilato de guayacol y guafeneaina

4, Regulador del peso molecular en polimerizacifén por radicales li-—
bres, como agente de tranaferencia de cadena degradativa
o
5. Estabilizador de degradacifn no manchante para plfmeros coloridos
de origen eténico.
6. Antioxidante inhibidor de pr ifn no m hante da; del -

BET ( Butil hidroxitolueno ).

5.1 BASES DE DISENO.

Las bases de diseifio son el conjunto mAs elemental de datos que carac—
terizan a una planta de proceso. '
En ellas se defina su funcién y objetivos, la lista de equipe coa que
debsr{ contar,; eu capacidad de disefio, las materias primas a man2jar y el
“'producto final gue se va a sbtener. Para el caso de la planta de Guayacol

- la3 bases de disefio soni

1. Objetivos,- Obtencifn da Orto y Para-Metoxifenol, asf como su in.-
termediario de reaccifn ol Metoxibenceno {Aniasol)
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2.
3.

Te

Localizaecifn.— Pargque Industrial Atlacomulco, Zdo de Méxigo

Funeisn Jde la planta.— Produccién de O-motoxifenol para uso farmg
cdutico con capacidad suficiente para sa——
tiefacer el consumo nacional y con perspegc
tiva de abordar el mercado de antifixidantes
como producto substituto del BHT

Tipo de proceso.- Sintesis intermitente, coneta de 2 paénu ascuen

ciales de reaccifn y purificacibn.

Capacidad de disefo.- 300 kg/lote ; 21 ton/afo

Capacidad normal de operacifn i 260 kg/lote

Capacidad mfnima: 220 kg/lote

Capacidad mAxima anual : 23.1 ton/afio

Tiempo de operacifn : 210 dfas/afio

Tiempo de fabricacifn por lote : 3 dias

Factor de servicio : 57 %

Flexibilidad.

' El equipo se disefiard para una capacidad de 300 kg. por lote

que es la capacidad requerida para cubrir la demanda de 21 tonela

das anuales. Eata capacidad de disefio parmitiri cubrir la demanda

operando 210 dfas del afio con u.n 86lo turno, es decir teniondo sg

mana inglesa, respotando 15 dfas fastivos, marcando 15 dfas por —

afie para mantenimiento y teniende un colchbn de 20 dfaa para ro—

proaspaniento de lotes o paros inesperados de produccibin.

En astos 20 dfas considerados en el cronograma de operacibn,
representan una flexibilidad de la planta que bajo operacibn nor—
mal incremantarf su capsoidad en un 10 %

Aunado a 6sto, me debe tomar en cuenta el range de operacidn
da loa equipos, los cuales =21 disefarse para 3100 kg. aumentarin -
egta flexibilidad por lo menoco en un 10 % més.

En funcifn de que el tiempo de fabricacién por lotes es de 3
dias, se espera fabriocar 70 lotes taeniendo suficiente capacidad -
para doblar la produccibn o utilizar el equipe en la sfntesis de
otro fArmaco con 88lé auttentar un turno.

Ampliaciones futuras.~ Se¢ prevee ampliar la planta husta en un -
100 % de la capacidad de produccifn.
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8.
8.1

9.

9.1

Especificaciones d=z las alimentaciones.

Reactor IC-101

Componanis % Peao

Agua ° 22

Fenol 23

Hielo 15

Sosa . 10

Sulfato de dimetile 30

Reactor DC-102

Componente % Peso

Acide fosforico L1

Acido monocloroacético 8

Agua 12

Anisol . 16

. Peréxido de hidrégeno 3

Torre de Destilacifn DA-101

a) Purificacibn de anisol
Componente % Peso
Agua 9
Anisol 91

b) Separacién de productos finales
Componente % Peso
Agua 11
Aniaol 69
Catalizador y react. 11
O-metoxifenol 6.4
P-metoxifencl 1.6

Especificacioner de los productus.
Reactor DPC-101

Componente % Paso
Agua a1
Anisol 19
Fenolato de sodio 1
Motil sulfato de sodio 32
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9.2 Repctor DC-102

Componente % Peso
Acido fosférico 1
Acido monoclorsacétice 8
Agua 15
Anisol 18
O-metoxifenol . 15
P-metoxifenol 12

9.3 Torre de Destilaciébn DA-101
a) Purificacibn de anisel

Componente % Psao
Agua 9
Aniso)l 91
b) Separacibn de productos finalas
Componente % Pago
Agua 20
Anisol 32
O-metoxifenol 38
P-metoxifenol 10

10. Copdiciones de la alimentacion en Limites de Bateria.
10.1 Acido foafbrico.
Tambor de 200 1.

Solucifn acuasa 3 Concentracisn 85 4
Agua 14.8 $
Imp.solubles 0.2 %

Dansidad  1.685 g/ml
Sustancia corrosiva

10.2 Acido monocloroacético.
Curiete de 50 kg.
Pureza 98 %
Humedad 1.8 %
Inertes 0,2 %
Punto de fusibn 62 - 64 °C
Punto de ebullicién 189 ° C
Densidad 1.370
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10.3

10.4

10.5

10,6

Fené:l.

Pipa de 15 toneladas

Pureza 95 %

Punto de fueitn 37 - 38 °C

Punto de ebullicién 180 ° C

Flaeh point 79 °C

Dsnsidad 1.071

Humedad 4.2 %

Eatabilizador (H,P0;)  0.15 %

Impureza 0.65 %

Altamente %6xico y corrosive

Perdxide de hidrbgeno.

Tambor de 200 1.

Solucibn acuoea : Concentracibn 60 %
. Agua 40 %
Densidad 1.110
Oxidante fuerte

Corrosivo

Sosa.

Tambor de 200 1.

Solucibn acuosa : Concentracibn 50 %
Agua 48 %
Carhbonatos 24

Punto de ebullioifn 105 °c
Densidad 1.53

Sustancia corrosiva y téxioa
Sulfato de dimetilo,

Tembor de 200 1,

Pureza 98%

Humedad 1.96 %

Impurezas solubles 0,02 %
Impurezas insclubles 0,02 %
Punto de ebullicisn 188 °C
Flash point 83 °¢

Densidad  1.33

Sustancia altamente t8xica y cancer{gena

209




11, Condiciones de lpos productos 2n limitea de bateria,
Apariencia i Cristales o lfiguidos de color amarille claro
Estado ffsico : Lfquids o sb6lido
Ol.or;' caracterfstico
Punto de ebullicifn : 202 - 209 °C
Donoidad de vapor ¢ 2.86 g/ml a 25 °C
Presibn de vapor : 4.5 mm Hg a 20 °C
Gravedad especifica : 1.097 g / ml a 25 °C
Solubilidad un agua : ligeramente soluble
12. Almacenamiento.- Se debe disponer de almacenamisnto de materias *
primas y productos, para una capacidad de 2.5 me
ses de operacibn equivalentes a 25 lotes.
13, Servicios auxiliares,
13.1 Vepor,- Seri generado dentro de la planta y estari situado dentro
de alguno de estos niveles,

Alto Bajo
Prepi6n ( kg/emz) 2 1.35
Temperatura ( °C) 100 10

13.2 Agua de enfriamiento ¢
Presibn 2 lt]/cm2
Tamperatura 20 °C
Disponibilidad ilimitada
13.3 Agua para caldera 1
: Presifn 60 psia en L.B.
Temperatura 90 °F en L.B.
Na 1l a 10 ppn
oi” 1 a 10 ppm

Si 1 ppm
pHE 5 a 9.5
dureza O

13.4 Agua de Servicios 3
Fuente toma municipal
Presifn 64.7 psia en L.,B.
Temperatura 90 °F en L.B.
Disponibilidad ilimitada °
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13,5 Agua contra inceniio :

Preaifn en L.B, 170 psia.

13.6 Agua potable ,- Las mismas caracterfsticas que el agua de 8Sorvi-
cios, considerando ademds que dobe de mer 'cx_-ataﬂa
bacteriolbgicamenta.

©13.7 Aire de instrumentos.— 3er& generada dentra de L.B. mediante un
compresor centrfﬂugo a una presifn de
125 psia.

13.8 Combustible.- Se raquiere diesel parn el funcionamiento de la -—
R ! .

caldara o

13.9 Alimentacifn de energfa eléctrica.
Fuente de suministro: CFE
Interrupciones : Duracion promedio una hora
‘Precuensia : 5 a 10 veces [/ aiio
Tensibn : 4160 volts . :
Fasfs 1 3 ’ ’ :
Hz 60 ' |
Ntmero de conductores : 3 ’ o o
Material : cobre electrolitico
Aislamiento: plfmtico
Acomatida : subterrénea : i

‘13.10 Alimentaci8n de Energfa eléctrica de em’argencia.— Wediante ‘una

sub-estacibn con capacidad de 5000 kva,
13.11 Comunicaciones .- Interna; tal8fonos, walkios—talkies,
Extarna; teléfono, telex, ferrocarril
- ‘14, Condiciones climatolbgicas. .

14,1 Temporatura media anual T 24 °cC
--Temperatura minina extrema ~ 4 °C
‘Temperatura mixima extrema 33 °C

14,2 Humedad relativa anual 40 %
14,3 Precipitaci8n pluvial 800 mm media anual
14.4 Vientos dominantes Norte a sur

-Vientos reinantes Norte a sur

Velocidad media 5 m/seg

Velocidad maxima 30 m/seg
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5.2 TDTESCRIPCION GENERAL IEL PROCESO,

El proceso intermitenta que se utiliza en la planta, consta de dos pa
Bos de reacei fn, requiriendose tres dfas para la produccién de un lote de
Guayacol. .

La figura 5.1 muestra el diagrama de flujo del proceso utilizado. En
el primer paso da reaccifn se produce Anisol a partir de Fenol por medio -~
de un procecege de metilacifn, utilizando sulfato de dimetilo como agente
metilante en presencia de sosa al 50 %.

Para iniociar la maniobra de carga al reactor DC~101 se alimentar§ va—
por al serpentfn del tanque FB—101 a una presién de 4.7 psig. Una vea que
86 haya estabilizado la températura en el genc del fenol a 42°C, se alimen
ta aire gomprimido al tanque FB-101, Con el fin de precalentar e] fenol y
evitar que se anlidlfiﬁ\m en las tuberfas, se hace pasar a través del inp—
tarcambiador da doble tubo EA-101 y se carga al reactor DC-101 con una tom
peratura de 70°C.

Posteriormente pe alimanta al reactor DC-101, por medio de la bomba
GA-101, una corriente de sosa al 50 # proveniente del tanque FA-101, ade—
m&s con el fin de controlar la reacecifn, me colocan 400 XKg de hielo en el
interior del reactor.

Una vez oargado el readtor, se espera hasta que la temperatura del -~
mismo ae estabilice a 10°C con la ayuda del hielo, 6n ess momento se aliw—
mentarf el sulfato de dimetilo proveniente del tanque FA-102 y con ayuda —
de la bomba GA-101, Despufs se suministra un flujo de 855 1h/h!‘ da vapor a
la chaqueta del reactor,; a fin de que alcanco una temparatura de 100°C en
el meno de la reaccifn, y se astablezca un reflujo suave con la ayuda del
condensador EA-102. Una vez establecido el reflujo, se mantendra la opera-—
cifn durante 2 hrs., teniendo una supervicifin conatante scbre las varia.——
bles; agitacifn, nivel, temperatura y caida de presién em el condensador.
Terminada la reaccifn se procede a lavar la descarga dal reactor DC-=101 en
la cuba mezcladora GD-101, con 534 litros de agua tratada para asegurar la
completa disolucifn de los productes m&s polares, y dejar lo m8&s puro posi
ble al anisol. Toda la mezcla se bombea, con ayuda de la bomba GA-102, ha—
ola el tanque separador FA-106 y una vesz ahi se dejara reposar una hora. —
Despuds, se decantarlf la fase acuosa de la pierna del tanque y se bombears,
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con ayuda de la bomba GA-103;, la fase orghnica hasta la torre de destilacién
DA-101, la cual funcionara en este paso como torre de agotamiento a una tem—
peratura de 120 °C, para amegurar .que la mayor parte del agua remanente se —
eepara‘dnl anisol, descargandose los vapores a la atmosfera. Cinco minutos —
antes de comenzar la operacifn de destilaoibn se pondr& a funcionar el reboi
ler EA-104, con el fin de que vaya aumentando la temperatura. Esta etapa de
destilacifn de anisol se¢ deberd llevar a cabo en un lapso méximo de 2 hr. o
oontande tiempos muertos de carga y descarga. Bl aniaol obtenido se descarga
en el tanque de almacenamiento FA-105.

A primera hora del segundo dfa de proceso, el anisol me carga répidamen
ts del tanque FA-105 al reactor DC=-102, empleando para ello la bomba GA~104,
donde me efectua la reacoisn de hidroxilacifn catalitioa con ayuda de paroxi
do de hidrSgeno al 60 ¥ y utilizando como catalizador, pequefian cantidades —
de 8cido fouférico y cido monocloroacstico. EL orden de adicifn de loa reag
tivos al reactor DC=102 sera aniscl y catalizador. Una vea cargado el feao—
tor, se al;nentarl vapor a la chaquetn del mismo a razfn de 100 1b/hr Yy a—
una presifn de 4,7 psig, sjustando la temperatura de la chaqueta a 70 °C. Pi
nalmente se alimenta el peroxido de hidrBgeno proveniente del tanque FA-103,
¥ ol cual no sera adicionado hasta que se haya ostabiligade y arrancado la -
opearacisn del reactor DC-102,

Esta reaccifn cuenta con una conversifin del 57 f con duracifn de 2 hr,
Se ocuenta ademés, con un sistema de recirculacifn ajustado de tal forma que
solo ol 10 % del flujo sea enviado a la torre de destilacifén DA-101, por me—
dio ds la bomba GA-105.

En esta etapa la torre de destilacifin empacada DA-101 operara a vacfo,
con el fin de disminuir la temperatura de vaporizacién del anisol y con ollo
svitar que el guayacol {orto-metoxifenol) #e oxide o ss gueme, cbteniendose
adamnds un aumento en la eficiencia de la separacibn de los isomeros v en la
purificacifn del anisol racuperado.

El anisol proveniente de la torre DA-101 em anfriado por el condensador
EA-103 y almacenado en el tanjue FA-104., El orto-metoxifenocl obtenido se al-
macena en &l tanque PA-10B y se lleva a acondicionamiento, similarmante, el
para-metoxifenol se almacena en el tanqus FA-107 y me envia a acondiciona——-—
miento.

La etapa de sbtencibn c¢e Guayacol descrita anteriormente, anluyenda in
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reacciln, separacifn de los productua’ ¥ almacenamiento de los mismos, 88 =
lleva a cu;'bo en forma discontinua duranie el segundo y tercer dfa de opera~
cibn, esto es con el fin de alcanzar la meta de produccifn estimada, puesto
que el raactor deberf trabajar un total de 16 hr. repartidas en dos dias, —
de tal forma que opere 8 hr. diarias, incluyendo tiempos muertos.

5.3 ESPECIFICACION DEL EQUIPO PRINCIPAL,

A continuacifn ase proporcionan las hojas de datos del equipc prinocipal
de procenc ( bombas, intarcambiadores de calor, recipientes verticales y ho
rigontales . : )
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5.4 " ENPLEQ DEL -PAQUETE IE COHPU’I‘O‘O‘JI‘HHIE.
5.4.1.. DATOS SUMINISTRADOS.
A) MODULO DE PROCESO.
Para la evalvua'ci.dn de este médule se requiere calcular el costo del = .

equipos principal de proceso, los datos para efectuar dicha estimacifn son
los siguientes 3

I) BOMBAS
Clave Cabeza Capacidad ... Presifin de Temparatura Material
{tipo) (pat) (gea) sucoibn(poi) del aist.(°F)
< 'Reciprocanta X . U
- 04-301 14 C 8 ) .68 sc. inox,
Centrifuga .
Ga-101 - 70 5 31 68 . !
Ta=102 " 63 o 77 " i
Ga-103 hd 15 : L] 68 hod i
Ga=104 . " 12 " &8 " ;
‘GA=105" s 15 " : 158 "
I) INTERCANBIADORES DE CALOR. .
Clave Aregy Presifn de Tipo de R Material
(£4°) disefio (psi) disedio - (corass — tuboa) .
EA=101 62 150 Ts Us ac. inox. = ac.  inox.
EA-102 166 " c., ¥, ad. al 6. - ac. al o,

EA-103 109 . " c. F. " "

Notas Las abraviaturas empleadas son ias siguientoss

ac. al c., = acero al oarbén Tse U, = tubos en B e e -

ac, inox. = acaroc inoxidable

C. F. =~ cabezal flotante
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III) RECIPIENTES HORIZONTALES.

Clave Difmetro Longitud Presién de Material
(e8) - (£+) disefio (psi)

FA=101 3 5 33 ace inoxe
PA-102 3 5 33 "
FA-103 2 5 32 "
FA-104 3 S 33 o
FA-105 2 3 33 "
FA-107 2 5 32 n
PA-108 1 4 29 n

1V) RECIPIENTES VERTICALES.

Clave Difmetro Longitud Presifn de Material
(£t) [€23] disefio (psi)
DC-101 4 8 53 "
102 3 4 39 "
DA=101 1 13 15 "

V) INTERNOS,

Tipo Katerial Tamafio Cantidad
(in) (£63)
Anillos Rashing Porcelana 1 10

B) MODULO DE INDIRECTOS,

La evaluacifn de este médulo sa llava a cabo con los resultados obte-
nidos en el m8dulo de proceso. Be considera tode el equipo requerido como
de manufactura nacional, por 1o que los porcentajes de importacién de 1les
equipos tendrfn un valor de cero.

Adem#&s, se considera el tipo da proyecto como una planta de proceso -
quimico.
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C) MODULO DE DESARROLLO DEL SITIO.

La informacifn para evaluar este m6dulo se obtuvo a partir de las -~
figuras 5.2 y S.3. ’

Requerimiento Unidades requeridas

Acondicionamiento de jardines 500 m2

Caminos, pasillos y pavimentos

Pavimento
10 cm espesor, sub-base reforzada 15 om 1608 m2
" Cercado

Cerca ligera 40 m

Entrada pesada . Una
Piloteado

Prevaciado 12 o
Servicios de alcantarillado

Tubo de asbeato-concreto 500 m

D) NOMLO DE EDIFICIOS INDUSTRIALES,

La informaoifn requerida para llevar a cabo lu evaluacifn de este m§
dulo so obtubo a partir de las figuras 5.2 y 5.3 *
I) ALMACENES,

Area t 3t0 a°

Nivelas T 1

Tipo de pieo 3 conoreto, profundidad mfnima

Tipo de techo s normal .

Servicions t iluninacifin y electricidad, equipo contra inocendio

II) COMEDOR,.
Area 1 100 mz
Nivelesn H 1

Tipo de piso t concrete, normal
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"+ Tipo de techo : armadura de acero
Sarvicios : tluminacibn y electricidad, calefaccifn y ventila -—
cifn, plomeria general, equipo contra—incendio.

II1) CUARTO DE COMPRESORES,

AruA

75

Niveles s 1

Tipo de pimso 3 concreto, normal

Tipo de techo 3 normal

Servicios ¢t {luminaci8n y electricidad, equipo contra-incendio

IV) EDIFICIO IE PROCESO.

Aren 1 163 a2

Niveles t 1

Tipo de piso t concreto, pilotes de 10 ft de profundidad

Tipo de techo # normal

Serviciom t iluminacifn y elaectricidad, equipo conira-incendio

V) ESTACIONAMIENTO,

Area t 300 a2
Tipo de piso i ooncreto, normal R

VI) LABORATORIOS Y ENFERKERIA.

Area t 67 n?

Niveles 1

Tipo de pimp' t concreto,normal

Tipo_ de techo i normal

Servicios t iluminaci8n y electricidad, ventilacifn,.equipo con-:
tra-incendio
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VII) OFICINAS ADMINISTRATIVAS.

Area - : 110 n®

Niveles H v

Tipo de piso ¢ Concreto, normal

Tipo de techo : armadura de acero

Servicios 1 aire acondicionado, ilpmlmg;én y electricidad, plo-~

meria general, equipo contra-incendio.
VIII) TALLERES,

25'n?

Niveles t 1

Area

Tipo dao piso : concrsto, normal

Tipo de techo : normal .

Servicion 3 iluminacifin y electricidad, ventilacifn, equipo con—
tra~incendio

E) MODULO DE SERVICIOS AUXILIARES.

De acuerde a los reguerimientos de servicios auxiliares planteaados -
en las bases do dinefio, se tiene la siguiente informacibn para efectuar —
1a ovaluacifin del médulo.

Requerimiento : : Unidades requeridas

Generacién de electricidad y distribucifn
‘8iatema primario
Sub-sstacién; 3 fases, 60 ciclos

Capacidad de 5000 Kva Una
Hidrantes y loops contra incendie . Se raquiere
Iluminaci8n y comunicaociones " Se

requiere

Sistema de aire
Aire de instrumentos ' S

e requiere
S1stema de combustible
8istema 1fquido Se requiere



Requerimientos Unidades requeridas

Sistema de geéneracifn de vapor

‘Caldera ¢
Capacidad 1380 1b/hr
Presifn 200 psi

Vapor saturado

Sistema general de agua
Agua filtrada y esuavisada . 165 gpm
Potable y otros mervicios Se requiere .
Tanque de almacenamiento
Tipot Tapa conica
Matarial t acero inoxidable :
Capacidad 4360 gal
Torre de enfriamiento y distribucifn de agua i
Torre de snfriamiento Cd

Capacidad 100 gpm
Rango de enfriammiento : 25 °F
Cantidad ds gpm a distribuir 88 gpm

F) MODULO IE MANEJO DE SOLIDOS.

"' Ds acuerdo a los requerimientoa de los reactores y del tanque de alamg !
cenamiento de fenal, se hace necesario contar aon la ayuda de equipos espe
oial para su operacifn, de loa ocuales sa tisnen las siguientes caracterfsd
ticasy H

Agitadores para los reactores

Clave Tipo Potencia del
motor (HP) H
DC-201 Propela .4 H
DC-~202 Propela 1 1
Calentador de tanque ki
Clave Tipo Area de tragsl‘erencia
(red)
FB-101 Serpentin 164
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5.4.2  RESULTADOS.

Loa datos del ejemplo de aplicacién, utilizados para demostrar el fun
cionamientn del paquete de computo GUTHRIE, cubren solamente una parte de
la informacifn total que puede manejar el programa, Esta situacifn serf -
una caracterf{stica propia de cada proyecto que 3e vaya a eveluar, x.‘eq\u‘. —
riendose en cada caso diferentes tipos de informacibn.

Una recomendacifn importante para emplear en forma adecuada el pague-
te de computo, ese verificar que los datos originados por el proyecto en eg
tudic, oe encuentren dentro de los ranges de validez que maneja el métopdo
de Guthrie, esto es con la finalidad da poder tomar desiciones tendientes
a realizar ya sea modificaciones a la informaciln disponible ¢ bien a efeg
tuar determinadas consideracionés que permitan una estimacifn mée aproxima
da de los costos requeridos,

Acontinuacifn gse presenta el listado de los resultados obtenidos para
el proyecto de la palnta de produccifn de Guayacol descrito en este capftu
lo.

La forma en que sBe musatran estos resultados da una clara idea de la
flexibilidad aon que cuenta el programa, ya que permite obtenerlos en for-—
ma independiente pera cada uno de los m8dulos involucrados en la estima —-
©ifn realizada. Conjuntando finalmente el valor que tiene cada elemento en
1a determinaci6n de la inversibn fija, locual a au vez nos proporciona ori

terios que permiten considerar los cambios requeridos para la optimizacifn
del proyecto.
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- PLANTA DE PRODUCLCION DE GUAYACOL

L L S

MODULO. DE
DE EQUIPO

[N NN W]

RESULTADOS D EL
cosTO

IR RN Y

L N R e A T R R R S ]

BOMBAS RECIFROCANTES ACCIONADAS COM MOTOR

. COSTO DE 1968
. ( DDLARES )
AC AL C© ALEACION

BOMBA RM( 1)
ez, 280%.4

BOMBAS CENTRIFUGAS ACCIONADAS CON MOTOR

COSTD DE 1960
( DOLARES )

AC AL © ALEACION
BOMBA CM( 1)
507.4 . 983.2 -
BOMBA CM( 2)
B4, 7 16322
BOMBA CM( 3
606, 1 1169.8
BOMBA CM( 4) . .
502.3 1nzs.y
BOMBA CM( S)
606, 1 1169.8
TOTAL 4952.2 2888.3

/.DIFERENEIR TOTAL DE COSYTO POR ALEACION

INTERCAMBIADORES DE CALOK

COSTO DE 1968
¢ DOLARES )

AC AL C ALEALZION
INTERCAMBIADOR( 1)
207.7 473%.8-
INTERCAMBIADOR( 2)
2994.7 25994.7

COSTO AL ARD SOLICITADO

DOLARES PESODS

P268.7 21978320, 0

COSTO AL AMD SOLICITADO

DOLARES PESOS
S242.7 7691742, 0
5383.3 12769280, 0
Suze.3 1318780
2706.7 a792291.0

‘388,35 91516878.0
20315, 1 69535400. 0
N
I926. 1,

COSTO AL ARC SCLICITADC

DOLARES PESOS
1362, 37065357.0
8746.9 2T4279@0 .0



INTERCAMBIADOR( T3

TOTAL

DIFERENCIA TOTAL DE COSTO FOR ALEACION

RECIPTENTES HORIZONTALES
COSTO DE 1768
¢ DOLARES )
AC AL C ALEACION
RECIPIENTE H¢ 1)
' 666.3 boL. 5
RECIPIENTE H(¢ 2)
: 666, 666.3
RECIPIENTE H( 3)
. aB6.3 1798, 7
RECIPIENTE H( 4)
566, 2845.4
RECIPIENTE H( )
327.0 1200.1
RECIPIENTE HU &) :
) 486,33 1785.7
RECIPIENTE H( 7)
218.7 a75.9
TOTAL 3537.2 423,35

DIFERENCIA TOTAL DE COSTO FOR ALEACION

SE29.1

5631.5

32901

5797.6

RECIPIENTES VERTICALES

RECIPIENTE V¢
RECIP1ENTE V(¢
RECIPIENTE V(

TOTAL

COSTO DE 1948

AC AL C

1)
1Bz22.8

2
B825.8

)
880.%
TEIN.A

( DOLARES )
ALCATIUN

£6B9.5

TOT0. s

7681.9 18221430.0
19121. 4 45355970.0
166.1

COSTO AL ARC SOLICITADOD

DOLARES FESOS
2197.6 521274%.0
2197.6 521274%.0
58§b;x 12961870.0
806%5.3 191307.70.0
3988.2 9388798.0
s88s. 1 13961870.0
2868.7 .5952057.0

31079.6 . 73720860.0
s086.2

CUSTO. AL AAD SOLICITADO

PESD?
22063.0 52333480.0
9995, S FIT7OYTE0. G
10662.7 232716870.0
S2721.2 191334700.0



" DIFERENCIA TOTAL. DE COSTO FOR ALEACION KA. 6
INTERNDS
DOLARES PESDS
COSTO TOTAL DE ENMPAQUES 230.87 547625.30
COSTO TOTAL DE INTERNOS 230.87 =47625.30
COSTQ TOTAL DE LOS EGQUIFOS
COSTO DE 1768 COSTO AL ARD SOL1CITADO
. ( DOLARES )
4
AC AL C ALEACION DOLARES PESOS
17660.3 370624 122237.3 2689946900.0

BERRAGE ARG R B R ERABRAR BN B BB IR RA AN AR RBS AR R B

.

« RESULTADOS DEL MODULO =

L 3 . . -»

L4 DE PROCESO -

. » .

P Y

COSTOS TOTALES POR MATERIAL AUXILIAR
BOMBAS |
DOLARES PESUS

ACERO .00 .00
AISLAMIENTO K09, 1% 70813, 40
CONCRETO 654,65 1552821, 00
ELECTRICO 073,51 12034370, 00
INSTRUMENTACION 490.98 1164616,00
PINTURA 130,93 310564, 30
TUBERIA 4942.58 11723800, 00
MATERIALES EN CAMPO,m 11701.81 27736680.00
COSTO DIRECTO POR MATERIAL, .
Eememn 2804&7.986 66%77210.00
COSTO DIRECTO FOR MAMD DE
OBRA EN. CAMPO, L 11407,.21 27057910.00
COSTO DIRECTN MrL 50475, 18 93635130, 00
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COSTOS TOTALES FOR MATERIAL AUXILIAR

ACERO
AISGLAMIEMTD
CONCRETO
ELECTRICO
INSTRUMENTACION
PINTURA
TUBERIA
MATERIALES EN CAMPO,m
COSTO DIRECTO FOR MATERIAL,
E+man X
..COSBTO DIRECTO POR MAND DE
OBRA EN CAMPO, L.
- COSTC DIRECTD ML

INTEFCAMBIADORES DE CALOR

DOLARES

$7%5.78
F10.10
947 .25
371.47
1894. 49
92.87
g4867.30
13261.48

I1B34. 97T

11701,.29
43536, 21

PESOS

1365744.00
2158757.00
2246870.00
881125.30
4893739, 00
220281,30
200896£60.00
31436180.00

72512640, 00Q

277554%0.00
103267900.00

COSTOS TOTALES FOR MATERIAL AUXILIAR

ACERO
ALlSLAMIENTO

" CONCRETO

ELECTRICO

INSTRUMENTACI1ON

PINTURA

TUBERIA

HATERIALES EN .CAMPO,m
COSTO DIRECTO POR MATERIAL,
E+m=M .

COSTO DIRECTO POR MANO DE
OBRA EN CAMPO,L

COSTO DIRECTO ™ML

2hty

RECIP 1 ENTES VERTICALES

DOLARES

933,29

12109.350 .

23775.68

11572, 8%
IHTAB. 54

FPESQS

2213775.00
2213775.00
276721%.00
1383409, 00
3182301, 00
IB89738. 40
16603310,.00
28723730,.00

B56XFBI10,00

27450810, 00
83845730, 00



COSTOS TOTALES FOR MATERIAL AUXILIAR

ACEROD

AISLAMIENTO

CONCRETQ

ELECTRICOD

INSTRUMENTACI1ON

PINTURA

TUBERIA

MATERIALES EM CAMFO,m
COSTO DIRECTO FOR MATERIAL,
E+m=nmnM

COSTO DIRECTO FOR MANO DE
OBRA EN CAMPO, L

COSTO DIRECTO MiL

RECIPIENTES HORIZONTALES

DOLARES PESOS
.00
S05, 31 1435805, Q0
721.72 1711921,00
605,31 1435805, 00
721.72 1711921.00
8. 20 138058, 20
4784.31 11248380.00 -
7E08,.22 17809500, 00
191488.88 45421140.00
7189.00 16981140.00
26T07.88 42402290, Q0

COSTOS TOTALES FOR MATERIAL AUXILIAR

ACERO

AISLAMIENTD

COMCRETOQ

ELECTRICO
INSTRUMENTACTION
PINTURA

TUBERIA

MATERIALES EM CAMPO,m
€0SYO DIRECTO FOR MATERIAL,
E +m=mn

COSTO DIRECTO POR MAND DE
OBRA EN CaAMPO,L

COSTO DIRECTD Ml

265

14434667.80 .

COSTO TOTAL

DOLARES PESOS
1509, 07 3579519, 00
28%7.86 &47786851.00
3490.23 B8276831.00
L&6335. 40 15734910.00
4348.8% 10552580, 00

433. 564 1028642, 00
2T196. 10 59745150, 00
445B80.98 105744100.00

1026827, 40

41840,36

243906700,00

PY24TI20. 00
343152100.00



P R A i T T L 1. WP g

L] -
ol TS ¥ tADLDES DEL MoLPrLLg -
- +
- D E gt RECYQS *
* *
Rl N R L R e L L

DOLARES - PESOS
s
FLETES . 2912.32 5FVBYTL . OO e
IMPUESTOS ' §
TOTAL ADLANAL 115,48 273812.70
~ INTERNOS 118.44 . - 273812.70
TOTAL TIALIONAL © O 300%0.92 71280780, 00
~ ACEFD : 226,35 536927.90
- BISLAMLENTO azy, en 1016824, 00
- CONZRETD 523.53 1241825, N0
- ELECYTFRICO ) 995,04 22602736, 00
- INTEFNOS 51,095 123215.70
< Pintuee o808 1542196, 3¢
- POR EQUIPD. TUBERIA .
B INSTRUMEN FAC LUN 27760,31 65047460, 00
INGEMIERIA 21177.71 50233530, 00
fUPKEVISI O) DE LA ' c .
_CUNSTHUCT LU 3h669. 63 BHITESGG, GO
IMPUESTO TOTAL I0166. 6 71584590, 00
€951 TOTAL DEL FODULY LI 215674700, G
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: RESULL"TADOS DE L MGOoGpDuL QO :
: DESARROLLDO DE L S I T 10O :
* . -
. DOLARES FESOS
' ACONDICIONAMIENTO DE JARDINES . I298.15 7823219.00
CAMINOS, FASILLOS Y FAVIMENTOS 48973.35 114978800. 00
CERCADO 1084.76 2573057.00
PILOTEADO F08.71 2155453, 00
SERVICIO DE ALCANTARILLADO 26236.81 &2233700. 00
COSTO TarAL .DEL MODULO . 110802, 350 262823%500., 00
AN » 2NN
» -
* RESULTADOS DEL MODPULDO *
: D E ED IV IC I. as :
* X -
. » INDYUYUSTRIALES »
. - -
DUOLARES FESOS
ALMACEN 61263.35 145317800.00
CAFETERIA &0271.77 . 142964600.00
CUARTO DE COMPRESCRES 22168.54 $2583760.00
EDIFICIO DE PROCESO a42502.57 100816100.00
ESTACIONAMIENTO 30761.87 ¢ 72967160.00
LABORATORIOS v ENFERMERIA ’ &8a05, 41 162257600, 00
OFICINAS ADMIMISTRATIVAS QOATI. 3. 214521500.00
TALLERES, . 12055, 57 28595820, 00
€OSTa TOTAL DEL MODULO SO4229, 20 1196032000.00
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cusme

RESULTADOS DEL MODULO

DE MANSJO DE SOLIDOS

*

IR EEER]

B R R e T Y

RGITADORES ‘.

- TANQUES. DE CALENTAMIENTO
COSTO TOTAL DEL EQUIPOD

) CO8TO TOTAL DEL MODULOD

DOLARES

142085, 49
1965, 00

16170,4%

20859.93

MODULO D E

LA R EN]

RESULTADOS DEL

SERVICIOS

RN

DOLARES
GENERACION DE EMERGIA 379287.60
HIDRANTES Y LOOFS CONTRA INCENDIO 74208, 45

XLﬂHXNAC!DN Y COMUNICACION
S81STEMA DE AIRE

8I18TEMA DE COMEBUSTIBLE
SISTEMA DE GENERACION DE VAFDR
BISTEMA GENERAL DE ABUA
TANQUES DE ALMACENAMIENTO

"TORRE DE ENFRIAMIENTO
Y DISTRIBUCION DE AGUA

. COSTO TOTAL DEL mMODULLO

172326.50
1442694,20
820849, 60
223I87.91
17935, 1%

BA6OY, A3

85839, 19

1285233, 00

248

PESOS
336954:0.06
46609735, 00
IB3IB&4N0. GO

49479760, 00

899570100. 00
176022400. 00
408763200. 00
342263800. 00
196519200, 00
53104130.00
42342280, 00

129524100.00

203638000, 00

I2BB7TI0ON, 00



rax

P O e LR T 2 N

INVERSI ON

»
-
»
* TOTAL
-
-+

L R e e R I e e e s

( RESULTADDS REPORTADOS PARA EL ARD 1989

MapuLD
PROCESD
INDIRECTDS
DESARROLLOD DEL LUGAR
EDIFICIOS INDUSTRIALES
MANEJO DE SOLIDOS
SERVICIOS
€O08STO TOTAL DE LOS MODULOS
CONTINGENCIAS Y HONORARIOS
COSTO DE LOS INTERNOS
DIFERENCIA POR ALEACIUN

INVERSION FIJA TOTAL

249

F1JaA

RERUERTIDA

DOLARES

144 667,80
F0925.23
110802,50
504229,
20859,
1385233, 00

2256717.45
A06209.1 4
230.87
&IF0. 86

2727148.32

*
»
»
*
*
*

)

PESOS

343152000. 00
215674600, 00
2628213500, 0O
1196032000.00

A9479750. 00

3288773000, 0V

SIB2IIITIL. 00
63528082, 30
S47625.30
151786300, 00

LHA6B795815.00



3,4.3 ANALISIS DE LA INVERSION FIJA PARA LA PLANTA DE GUAYACOL.

Esta an&lisis comprende el periods compreniido enire el afio de 1963 y

2! aio da 1989 ( primer trimeatre ), a continuacibn se dan los valorss @

Afio Inversibn Pija % incremanto (1968)
(d&lnren)

1968 841,849 ]

1969 878,532

1970 934,943

1971 990,429

1972 1,023,412

1973 1,060,411 26

1974 1,228,095

1975 1, 363, 585

1375 1,455, 280

377 1,557,930

19713 1,680,929 120

1379 1,847,691

1980 2,033, 262

1981 2,223,456

1982 2,298, 363

1983 2,345,218 178

1984 2,405,536

1985 2,433,996

1986 2,458,556

1987 2,507,917 158

1988 2,626, 348

1989 2,727,148 224

De acuerdo a 1los valores obtonidos para la inversisn fija de la planta
de guayacol, se pueden apreciar en los primeros afies un incremeato del 26%
considerando a 1968 como afio base, Para 1978 el increm2nto a siio 121 1007
& para 1983 del 178% . Durante este periodo el aanaa%o fue incrementado ra-
pidamente mientras que para 1983 en adelante el incremento no fue tan rapi-
do. Estos cambios se pueden deber a diversos Tactores, los cuales pueden ser

mayor demanda de energeticos, el avance tecnolbgico, etc.
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INVERSION FLJA IB LA PLANTA IR GUAYACOL { 8 1 x 10

1363 1972 1976 1980 1984 1988 ( ado
FIGURA 5.4 INVERSION SLJA PARA dLA PLANTA DE GUAYACOL (1966-1989)
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COKCLUSIONES.

E1 futur;a modelo de desarrollo industriel que el pafs necesita deber$
basarse en una gran competitividad y capacidad de respuesta para disefiar —
sistemas productives de calidad, con la creatividad necesaria que implica
la competencia a nivel intermacional. Es necesario, ademiés, crear y apli-—
car nuevas y perfeccionadas tecnologfas para lograr mejores productos, mis
variados y aobre tode m&a econBmicos.

Ubicados dentro de este &mbito, no se puede permanecer de ninguna ma—
nera indiferente ante la aplicacibn, cada vez m&s extensa en nuestro pafls,
de la computadora como herramienta b&sica de trabajo, la cual ha revolucig
nado pricticamente todas las estructuraa econdmicas e industrialea en el -
munilo, penetrando en sectores antes no considerados como el educativo.

Una de lam aplicaciones importantes de la tecnologfa computacional -~

dentro del &rea de la ingenierfa, es sin lugar a dQudas, la estimacifn en
forma ripida, econfmica y con alto grado de exactitud, de los costos inhe-
rentes a la realizacién de un proyects de tipo industrial como lo eB la &—
instalaci8n ampliacifn o modernizacifn de una planta de procesc, '
7 ‘Dentro de estos costos, asobresale el de la inversifn fija que es-nece
saria para dejar completamente instalada la planta y lista para operar. Cpo
mo se observé a lo largo de este trabajo, la inversibn fija esta integrada
por todos aquellos elementos que ya sea directa o indirectamente constitu—
¥en un costo necesario para la instalacifn de una planta de proceso.

Dependiendo de la etapa en la que se encuentre el proyecto, y como se
mencion8 al describir cada una de estas etapas, se cuanta con determinada '
informacifn para realizar la estimaciBin de la inversisn fija; de ahf que -
se encontrarén en la literatura diverasos métodos para la evaluacibn de la
misma. Se realiz8 una clasificacifn de los métodos reccpilados, en base 1
la cantidad y tipo de informacifn que requieren para ser empleados; de es-
tn fomma se tienen métodos preliminarea, intermedios, detallados y defini-
tivos.

Un amplio estudio de estas técnicas dio como resultado la geleceifn —
del métodc de Guthrie que sirvio de bame para el paquete de computo desa——
rrollado, puests que presenta numerosas ventajas respecto a los demés métso

dos.
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Sin duda, la principal ventaja la constituye su estructura de tipo mp
dular, que permite evaluar splamente €1 o0 los mb6dulos requoridos de acuer—
do a la informacifn con que se cuente. Esta caracterfstica ea la gue permi
te utilizar el método tanto para realizar estimados intermedios como detae
llados, en la medida que se avance en el desarrollo del proyecto ¥y se vaya
wontando con mayor cantidad de informacibn.

Fl paquete de computo que se desarrollo parmite incluso, efectuar el
cfilculo del costo de los equipoas de proceso a partir de las especificacio—
nes principales de los mismos, lo cual representa una gran ayuda para rea-
lizar las estimaciones de la inversidn fija. Ademés, como los cflculos se
efectuan apartir de las opcionee seleccionadas por el usuario, de loB me—-
niie y de las tablas que se despliegan durante la ejecucifn del programa, =
se crea una relacifn de trabajo usuario-programa totalmente interactiva.

Obviamente, la exactitud de las estimacionea realizadas mediante ol ~
empleo del paquete CUTHRIE dependen en gran medida de la cantidad de infor.
macibn utilizada.

Una caracterfstica ralavanta'dul paquete de computo es que fue estrug
turado para utilizarse en computadoras personales, las cuales actualmante
Be encusntran al alcance de una gran mayoria de usuarios. Es por esto que
se estn Tirmemente convencido de que el material desarrolladc seri de gran
apoyo, principalmente para el estudiante que se enfrenta al problems de pre
parar eatimado‘n de costos de inversifin fija, en los que se maneja una gran
cantidad de datos en un tiempo relativamente corto. .

Sin embargo, este material puede servir de base para desarrollar un -
modelo similar que aplique sspecfficamente a las caracterfaticas propias -
del pafs, aplicando también, valores mfe actuales y por lo tanto m&s con——
fiables. .

He aguf un campo abierto para _la capacidnd innovadora de los recursos
humanos nacionales, en cualquier caseo, piedra angular para el 8xito de. to-
da empresa creadora.
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APENDICE A
INDICES DS COSTOS.

Un Indice de costo es un nfinero adimensional utilizando para ajustar
el costo de un elemanto de un perfode de tiempo a otro. Bate ajuste es new
cesario debido a 108 cambics del valor de las monedas con el tiempo.

Para convertir los costos de un perfodo de tiempo a btro, se utiliza
1a siguiente relacifn : d

(afio 1) Indice {(afo 2)

Costo (afic 2) = Costo
Indice (afio 1)

Existen diversos fndices de costos, los cuales cubren los diferentes
tipos de factorss relacionados con la conastrucciBn. Algunos de los fndices
m&e comunss son el Engineering News — Record (ENR) Building Cost Index, el
Engineering News —~ Record Construction Cost Index, el chemical Engineering
Plant Construction Cost Index, el Marshall and 3wift Installed Equipment
Cost Index, y el Melson Refinery Construction Cost Index,

Todos eatos indices son caloulados a partir de un afio base y varfan -
dependiendo del fndice melesccionado. Para convertir todos los fndices a un
afio base comfin, se utiliza la siguien%e reluocifn : '

Valor del {ndice _ Indice (base anterior)a ser convertido 100
{base nueva) Indice (base anterior)para el aiio base
deseado

El Marshall and Swift Equipment Cost Index ( 42 ,45), utilizado en el
paquete de computo, es el promedio de los costos de instalacisn de 47 indug
trias diferentes y we obtiene por un procedimiento complejo que involucra
la valoraocibn del equipo, factores de ajuste, mano de obra para inetalacifin
¥ un criteric sobre las condicionea econbmicaa actuales. El afi6 base de es-
te fndice es el de 1926 y los valores del mismo son reportados en el Chemi-
cal Engineering.

A continuacifn se presenia una tabla de los valores del fndice de Mar-
shall y Swir't para el perfodo de 1968 a 1589 :
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Promedis anual ( 1926 = 100 )

Afio Indice Afio Indice
1968 273.1 1979 599.4
1969 285.0 1980 659.6

“1970 303.3 1981 721.3
97 321.3 ‘ 1982 745.6
1972 332.0 1983 760.8
1973 4.1 1984 780.4
1974 398.4 1985 789.6
1975 444.3 . 1986 1976
1976  472.1 1987 813.6
1971 505.4 1988 852.0
1978 °  545.3 © o, 1989* 884.7

.' primer trimestre

..Una:de las principales fallas de los f{ndices es la tendencia de utili
zarlos para un largo pericdo de tiempo. Una regla préctica es utilizarlos
Bolo para ajustar costos en un intervalo de tiempo de 4 a 5 afios, puesto
que. @i me emplean en intervalos mayocras se reduce significuativamente la -
exactitud de los resultados.

Los fndices reflejan aolo valores promedio y los resultados obtenidos
de una actualizaci8n, varfan de acuerdo al fndice seleccionado. Por lo que

’ ,. se’ deben utilisar sn base a un criterio propioe

Eatos fndices aplican principalmente dentro de los Estados Unidos; en
México son utilizados los indices econbmicos reportados por el Banco de -
.. Wdxico. E
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APENDICE B

En la siguiente tabla sa presentan los tipos de cambio peso-dflar, ——
utizados para transformar, a otra unidad monetaria, los costos manejados -
en el paquete de computo. Estos valores fueron reportades por el Banco de
México.

Tipo de cambio peso-dflar

Afio Pesos por Afic Pesos por
dolar dolar
1968 12.5 1979 22.8
1969 12.5 1980 23.0
1970 12,5 1981 24.5
1971 12.5 1982 56.4
1972 12,5 1983 120.1
1973 12,5 1984 167.8
1974 12.5 1985 275.0
1975 12.5 1986 611.4
1976 15.4 1987 1366.7
1977 22.6 1988 2236.8
1978 22.8 1989 2372.0

primer trimestre
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