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Resumen

En este trabajo se revisa la importancia de preparar estimados de costo de plantas de
proceso, los elementos de que estan formados y su ubicacion en el desarrollo de
proyectos.(capitulo 1)

Se analizan diferentes tipos de estimados y los métedos existentes para llevar a cabo
cada tipe de estimado (capitulo 2), Se desarrolla el método modular y se dan datos
necesarios para preparar este tipo de estimado(capitulo 3), en base a lo anterior se
desarrolia un sistema computacional automatizado disefiado para permitir una interaccién
inmediata con el usuario (capitulo 4), el cual se usa para estimar el costo de una unidad de

destilgcién. {capitulo 5)

Abstract

In this proyect we review the importance of the estimating costs of the plants and the
elements which are found in them and the place in the development of other proyects.
(Chapter 1)

Different types of estimates and methods are analized so as to work on each of them
{Chapter 2), the modular method, is developed and certain data is given to prepare this type
of estimate (chapter 3), According to what it has been said a computer system is been
developed to allow a inmediate iteraction with the user {chapter 4}, This system is used to

estimate the cost of the distillation unit (chapter 5)




Objetivo

Se analizaran los diferentes métodos de estimacion existentes en la literatura especializada,
y se desarrollara un sistema automatizado, que sea flexible y eficiente en la realizacion de

estimados de inversion.

La flexibilidad del sistema permitira la utilizacion de factores de costo, por tipo de material
de construccién de los equipos; para ubicar al rubro de equipo de proceso en la base de
acero al carbon, con el propdsito de estimar los costos de construccion y los demas
conceptos que integran la Inversién Competitiva (materiales, administracion, ingenicria,

pruebas y arranque, entrenamiento y utilidad) para poder ganar una licitacion.

El sistema permitira al usuario obtener un estimado de inversion con el costo mas

probable que se espera tenga el proyecto.



INTRODUCCION

Las Firmas de Ingenieria y Construccion destinan fuertes cantidades de dinero en la
preparacion de sus cotizaciones, buscando la obtencion de contratos.

E] crecimiento, bienestar y existencia de una organizacion dependen del buen éxito
de la exactitud de la estimacion de costos para ejecutar satisfactoriamente los contratos
adquiridos.

Una Firma de Ingenieria, que realiza estimados altos, rara vez se adjudicard un
contrato, por otro lado una empresa que hace estimados cortos y gana los concursos veria
seriamente comprometidas sus utilidades o inclusive se llegaria a tener pérdidas.

La importancia de la exactitud de estimados de coslo es evidente en cuanto a
utilidades esperadas o pérdidas.

Por lo anterior, viéndose la necesidad de evitar desperdicios en tiempo y dinero para
la elaboracion de estimados de costos, las Firmas de Ingenieria han desairollado métodos
que hacen facil este trabajo, trayendo consigo confianza en el desarrollo de sus
contrataciones.

La estimacion de costos es el primer renglon a considerar en estudios de factibilidad

de proyectos, estudios de alternativas, autorizaciones presupuestales, programas financieros
y practicamente todas las decisiones de Ia direccién de una empresa.
Por las razones arriba indicadas se debe entender que el objetivo de un estimado de costo,
para ingenieria y construccion, es el conocer con ta mejor exactitud posible el presupuesto
de un proyecto que se pretenda realizar, por ello interesa saber el procedimiento e
informacion necesaria que pueda manejarse confiable y rapidamente.

Por otro lado, respecto a los programas existentes para la determinacion de la
inversion fija de capital se puede observar que existen en varios tipos con diferentes grados
de complejidad y tamafio, esto se debe a que cada programa fue desarrollado para una
aplicacion especial. Dentro de los programas mas importantes entramos a CHEEP,
ECONOMIST, PEPCOST, PROVES, CEDA, FLOWTRAN, etc. Los programas casi todos
se encuentran en lenguaje Fortran 1V y sus formas de operar pueden ser batch o interactivo,

la estructura de los programas es principalmente modular.



No todos los programas dimensionan €l equipo, pero todos obtienen el costo, los
programas que dimensionan el equipo tienen rutinas bien especificas para este objetivo y
los otros obtienen el costo por medio de un gran banco de datos o bien sin tener rutinas

especificas obtienen las dimensiones con bances de datos.




Capitulo |




ANTECEDENTES

Hasta hace pocos afios se relegaba a los ingenieros Gnicamente a los aspectos técnicos de un
proyecto, pero con el desarrollo tecnologico de los Gitimos afios, se ha visto la necesidad de
contar con ingenieros especializados en los aspectos econémicos de las empresas que
proporcionan, a la gerencia un panorama claro y preciso de la situacion econ6mica de los
proyectos determinados.

En consecuencia es de gran importancia el disponer de sistemas y procedimientos en
ta ejecucion de proyectos que permitan controlar los costos y minimizar los sobrecostos
causados por la escalacion y otros factores.

Fundamentalmente estos sistemas y procedimientos deben basarse en un cuidadoso
plan de ejecucion, en el diseiio y construccién, fundamentalmente en un analisis detallado
de los costos involucrados y en técnicas debidamente probadas de la Ingenieria de Costos.
Asi también se debe determinar el uso que se le dara al estimado para aplicar la técnica mas
adecuada. Se debe tener presente que el grado de exactitud de un estimado depende de la
informacion de que se disponga, €l tiempo y presupueslo con que s¢ Cuente para su
preparacién.

Definiendo la ingenieria de costos diremos que es el campo de la ingenieria en el que se
utilizan la experiencia y criterio del profesional en la aplicacién de principios y técnicas
cientificas a los problemas de estimacion de costos, control de costos y reniabilidad de

inversiones.

Aplicacién de los estimados de costo.

Los estimados de costo son una operacién continua dentro del ciclo de vida del proyecto,
La informacién que genera cada fase del proyecto, sirve como parametro de costo,

indicandonos la precisién del estimado. Los estimados de costo se efectdan para:

a) Autorizacion de inversiones

b) Analisis economico de altemativas.




¢} Programas de erogaciones.

d) Licitaciones para construccion de plantas e instalaciones costafuera.
e} Revamps.

f) Valuacion de activos fijos.

g) Control del proyecto.
a) Autorizacion de inversiones.

Para poder autorizar una inversion, se requiere que ¢l estimado de inversién este elaborado
bajo las técnicas y procedimientos confiables, que permitan dar los elementos suficientes
para tomar la decisién de realizar el proyecto. En el estimado de inversion, el rubro mas
importante es la estimacion de costos de equipo; ya que a partir de este concepto se
determinarin mediante factores aplicados al costo del equipo los costos de los mateniales
tales como: tuberia, vilvulas, conexiones, concreto, acero, eléctrico, aislamiento y pintura,
asi como Ja estimacién de los conceptos de: construccidn, ingenieria, administracion,
pruebas y arranque y utilidad.

La autorizacion de inversiones también se aplica para la adquisicién de equipo, ya
que el determinar el costo esperado del equipo, servira para fines de presupuesto y control

del mismo.
b) Andlisis econémico de alternativas.

Es importante proporcionar el costo optimo del equipo que cumpla con las condiciones

requeridas del proceso.
<) Programa de erogaciones.

Es necesario desarrollar un programa que indique fechas en que se tendra que desembolsar
el capital, mismo que se hara conforme lo manifiesta la planeacion del programa general del

proyecto.




d) Licitaciones para construccién de plantas e instalaciones costa fuera.

En las licitaciones, ja estimacion de costo del equipo es de gran importancia, se realiza, para
confrontarle con las cotizaciones que presente el proveedor, y poder negociar el costo con
el que se fincara el pedido (en caso de que la propuesta que presente el contratista sea la

oferta ganadora de dicha licitacion).
e) Revamps.

Dada la competencia por participar en un mercado global cada vez mis exigente, la planta
industrial necesita renovarse, es decir aplicar la reingenieria tanto en sus procesos
administrativos como procesos de produccién, por lo tanto requiere modernizar
instalaciones, esto implica efectuar Revamps a sus equipos, como es €l modificar el tamafio
de las torres, aumentar el namero de platos, agrégar y/o modificar serpentines de tubos de
homos, etc., realizando los correspondientes estimados de costo de equipo, a fin de

determinar el importe de las adecuaciones.

f) Valuacién de activos fijos.

En evaluaciones de activos fijos, el estimado de costo de equipo se realiza periodicamente
con el objeto de tener el inventario y el valor de las instalaciones actualizadas, con el objeto
de tener una base de negociaciones para efectos de venta o transferencia de los recursos
patrimoniales. En estos estudios se calculan: el vator de reposicién de los equipos, el valor

actual de los equipos, la vida util remanente, y la depreciacion anual.

g) Control del proyecto.

Actualmente la modalidad de los contratos de construccion es “Liave en mano”, por lo que

¢l control de la inversién esta en funcion directa con el programa de avance del proyecto.




Un proyecto es un estudio completo y bien definido para el desarrollo de una idea en el
futuro, en el cual se integran de una manera organizada todos los factores técnicos,
econdémicos, politices y sociales que cstablecen las bases para la creacién de una unidad

productora de bienes y/o servicios con la finalidad de satisfacer una necesidad.

1.1 Etapas de un proyecto tipo industrial,

El objetivo del proyecto de una planta industrial consiste en el disefio, desarrollo y

construccién de una planta nueva: disefio y construccion de una ampliacién a una planta; o

el arreglo y modernizacion de una planta existente.

Las principales actividudes de un proyecto son:

1.1.1  Perfil del proyecto.

Consiste en la investigacién superficial de aspectos gue componen el proyecto.

Normalmente se manejan cifras estimadas y globales con el objeto de medir los

posibilidades y perspectivas de¢ una idea.

1.1.2 Estudio de prefactibilidad.

Es una investigacion formal que permile conocer el potencial real de una idea dando como

resultado el considerarlo o no un proyecto viable de realizar.

1.1.3 Estudio de factibilidad.

Estos estudios constituyen cl andlisis téenico-econdmico de un proyecto, el cual considera
los costos de preduccién incluyendo los costos fijos, constituidos por la inversion inicial,

como costos variables, integrados por costos de operacion directos ¢ indirectos.




Un estudio de factibilidad puede ayudar a definir la capacidad minima de las nuevas

instalaciones para que sean rentables. Esta etapa propicia y permite cancelar, proponer o

confirmar y ampliar los decisiones hechas.

Veamos todo el proceso total descrito:

a)

b)

Seleccion del proceso.- Los procesos posibles de aplicar en el disefio de nuevas plantas
industriales dependen del grado comercial del producto que se desea y de las materias
primas a utilizar.

La seleccién del proceso se hace con el auxilio de informacién suministrada por
licenciadores, por referencia de instalaciones existentes, o por informacidn recopilada
de bibliografia especializada.

En una instalacion que puede ampliarse o aceptar mejoras tecnolégicas la seleccion
del proceso es mas simple. Respecto a instalaciones de control de contaminantes y
tratamiento de efluentes los sisternas correspondientes podran definirse con la ayuda de

asesores especializados en el problema en cuestion.

Estimados de inversion fija.- Dentro de la evalvacion de un proyecto, un factor
importante es la estimacion de la inversion fija. De acuerdo a los resultados obtenidos la
empresa puede tomar decisiones a lo largo del proyecto, que pueden ir desde
negociaciones tendientes a la obtencion de tecnologia en paralelo con la realizacién y
anilisis formales de mercado, investigaciones de fuentes de financiamiento, definicidn
del tiempo de ejecucién hasta la determinacion de medidas de control de costos
resultantes.

Segun la etapa en la que se encuentra el proyecto y la cantidad y calidad de la

informacion disponible, 1a estimacion de la inversion fija puede clasificar en:

+ Estimado Magnitud. >+ 40%
« Estimado Estudio. + 30%
« Estimado Presupuesto. *20%
+ Estimado Control +10%
» Estimado definitivo + 5%




d)

L.as caracteristicas de cada estimado se revisaran en el capitulo dos.

Estudio de mercado.- Por medio de estos estudios la empresa tiene mayor certeza en la
capacidad de las instalaciones, propiedades del producto, la existencia de la
competencia, las necesidades de presentacion y distribucién, la ubicacion oportuna del

proyecto en el tiempo, los resultados que pueden esperarse de la Inversion Fija.

Seleccién de! lugar de localizacion del proyecto: Al elegir la localizacion de la planta se
requiere que se definan algunos aspectos, tales como las caracteristicas del terreno,
requerimientos de infraestructura socioeconémica del municipio o ciudad seleccionada
y los requerimientos de infraestructura de servicios del terreno a localizar.

Al determinar el area geogrifica se consideran factores generales y requisitos

minimos indispensables, estos son:

e Cercania a los principales centros de ubicacion de los consumidores.
¢ Disponibilidad de materia prima en la region.

» Disponibilidad de mano de obra calificada.

e Analisis preliminar del costo de transporte.

¢ Interés en aprovechar ciertos estimulos fiscales.

e Deseos del grupo de inversionistas en promover la economia de determinada region.

Desarrollo de la Ingenieria bisica.- La ingenieria basica es aquella informacion
tecnolégica necesaria para desarrollar un proyecto industrial, la cual comprende los
aspectos basicos para el disefio de los equipos hasta recomendaciones parz la operacion,
control y mantenimiento de la planta.

lLa ingenicria basica es suministrada por el licenciador. La documentacién que

forma parte de un paquete de ingenieria basica comprende lo siguiente:

e Descripcion detallada del proceso.

* Diagrama de flujo de proceso.




f

e Arreglo preliminar de los equipos .

« Lista de equipo principal.

+ Hoja de datos de los equipos principales.

e Consumo estimado de servicios auxiliares.

¢ Consumo y especificaciones de reactivos quimicos y catalizadores.

e Manual de operacion.

Desarrollo de la ingenieria de detalle.- La ingenieria de detalle se puede definir como la
parte de ingenieria de proyecto en la cual se desarrollan las especificaciones de los
equipos, se elaboran los dibujos y demas documentios de ingenieria con los cuales es
posible adquirir estos, la maquinaria y materiales necesarios para llevar a cabo la
construccion de 1a planta v las instalaciones auxiliares requeridas; ademas forma parte
de esta los dibujos de arreglo general, fabricacién y montaje , asi como instructivos de
instalacion, operacién, mantenimiento y listas de partes de repuesto suministradas por
los diferentes proveedores de equipo e instrumentos para el proyecto. En ocasiones el
mismo licenciador de la tecnologia suministra los dibujos para la fabricacion y/o
montaje de equipos.

En la ingenieria de detalle intervienen ingenieros de muy diversas especialidades
entre los que se pueden encontrar: quimicos, civiles, mecanicos, electricisias, etc.

Para poder analizar ¢l tipo de trabajo comprendido en la ingenieria de detalle es
necesario la agrupacién de las distintas ramas o campos profesionales de la manera

siguiente:

» Ingenieria de proceso.

e Ingenieria de sistemas,

+ Ingenieria de control.

» Ingenieria de intercambio térmico. (cambiadores de calor)
¢ Ingenieria de combustién. {(Hornos)

+ Ingenieria de recipientes.

e Ingenieria mecanica.




+ Ingenieria de tuberias.
+ Ingenieria civil.(concreto y acero)
+ Ingenieria eiéctrica.

¢ Administracion. (Planeacién, programacion, ingenieria econdmica)

1.1.4 Adaquisicién de equipo y materiales.

Una vez generados los documentos de la ingenieria de detalle se procede a la adquisicion de
los componentes de las nuevas instalaciones: los equipos, en la etapa inicial de la
ingenieria, los materiales, en las etapas intermedia y final.

Algunos documentos que deben cumplirse somn:

e Preparacion de solicitudes de cotizacion,

= FElaboracion de tablas comparativas técnico-comerciales.
s Negociaciones y liberacion de 6rdenes de compra.

¢ Expeditacion.

« Inspeccion.

e Trafico.

1.1.5 Construccion.

La relacién fisica de un proyecto se lleva en esta etapa partiendo de los resultados
acumulados en las fases precedentes. Existe una gran variedad de actividades involucradas

en la etapa de construccion de las cuales se pueden mencionar las siguientes:

e Preparacion del terreno.

« Instalaciones provisionales.

« Excavaciones, cimentaciones e instalaciones subterrineas.
e Prefabricacion y montaje de estructuras metalicas.

e Montaje de equipos.




+ Ereccion de edificios.

o Prefabricacion de tuberias.
o Instalaciones eléctricas.

* Montaje de instrumentos.
« Urbanizacidn.

+ Aislamiento y pintura.

Para el control de estas actividades en el tiempo se debera contar con un programa detallado
de construccién, elaborado a partir de los programas de ingenieria de detalle y adquisicion

de equipos y materiales.

1.1.6 Pruebay arranque de la planta.

Conforme se van montando los equipos y tuberias se deben iniciar las pruebas y limpieza
de los sistemas con el objetivo de que las fallas se corrijan con anticipacion a la puesta en
marcha de la planta. Las principales fallas que se presentan son: mal funcionamiento de
equipos rotatorios, fugas en uniones, errores de fabricacion, ingenicria y construccion.

Una vez resueltas las fallas y después de una cuidadosa inspeccion, las nuevas

instalaciones estan listas para ser entregadas al grupo de arranque.
1.1.7 Entrenamiento.

Capacitacion del personal que va a operar la planta.




1.2. Estructura de 1a Inversidén Fija.

Los madulos de los que consta la inversion fija, son variados y no necesariamente seran
requeridos en su conjunto para un proyecto dado. Habrd también otros médulos o
especificaciones de proyecto que podrian no estar incluidas; por lo tanto el estimador de la
inversiéon fija podra adicionar o quitar modulos de acuerdo a las necesidades de su
estimado.

Adicionalmente los médulos, se pueden englobar en uno mayor, asi por gjemplo se
pueden crear 5 modulos en los cuales se calculan los costos de bombas, torres,
intercambiadores de calor, hornos, compresores; y estos integrarlos en uno sélo llamado
costo de equipo de proceso.

Un médulo representa un grupo de elementos de costo que tienen caracteristicas
similares y relacion entre si donde cada madulo puede integrarse o combinarse con otros
modulos en el nivel de costos de material y mano de obra, siempre y cuando los datos con
gue se cuenten estan en érminos de coslos consistentes.

En base a lo anterior en la tabla 1.1 Se presentan cada uno de los factores que
integran una inversion fija modelo, los cuales se clasifican en costos directos ¢ indirectos de
acuerdo a su relacion con el proceso, ademas de que se explican y que deben cubrir.

Cada uno de estos conceptos puede ser representado como un porcentaje de la inversion
fija, siendo la suma de los porcentajes igual al 100%. En la tabla 1.2 se muestran los rangos
tipicos en que se encuentran estos porcentajes para cada uno de los factores de costo,

basada en proyectos realizados anteriormente.

Costos Directos

1.2.1 Compra de equipo.

El costo del equipo es 1a base de varios métodos para estimar la inversion fija. La fuente de

los precios del equipo, los métodos de ajuste de estos precios para Ia capacidad real del
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Tabla I.1 Analisis de la inversion fija para una planta de proceso quimico''™.

Costos Directos
i.- Compra de Equipo.
- Toda el equipo listado en el diagrama de Nujo de proceso
- Equipo de relevo
- Partes de repuesto del equipo
- Fletes
- Impuestos, seguros, derechos de aduana.
2.- Instalacién del Equipo.
- Instalacién de todo el equipo listado en ¢l diagrama de flujo de proceso.
- Soportes estructurales, aislamiento, pintura.
3.- Instrumentacién y Control.
-Compra, instalacion, calibracidn, enlace con computadoras.
4.- Tubenias.
- Tuberia de proceso.
- Racks de wberia, valvulas, accesorios.
-Aislamiento.
5.- Equipo y Material Eléctrico.
- Equipo eléctrico.
- Switchs, motores, conductores, accesorios, alimentadores, alumbrado, alambrado.
- Alambrado de instrumentos de control,
6.- Construccidn {incluye servicios).

- Edificios de Proceso: Superestructuras, superestructuras, plataformas, escaleras, accesos.
- Construcciones auxiliares: oficinas, consultorios, cafeteria, estacionamiento, almacén de productos,
vigilancia, estacién de bomberos, laboratorio de investigacion.

- Talleres de mantenimiento: eléctrico, tuberia, mecénico, elc.

- Construccion de servicios, bombas, calderas, ventilacién, colector de polvo. aire acondicionado, escaleras,
sistemas de aspersores, etc.

7.- Preparacion del Terreno.

- Limpieza, nivelacidn, caminos, banquetas, cercado, areas verdes. arquitectura.
8.- Servicios Auxiliares.

-Suministro de vapor, agua, energia, refrigeracion, combustible, aire, combustible.
- Desecho de efluentes; incineradores, pozos, tratamiento de aguas, control del medio ambiente.
- Equipo diverso; mobiliario y equipo de oficinas, cafeteria, consultorio, taller, laboratorios. eic,
- Almacenes de materia prima y productos, equipo de empacado de productos.
9.-Terreno.

- Compra del terveno.

- Estudios y honorarios.

Costos Indirectos.

1.- Ingenieria y Supervision.

- Ingenieria de proyectos, proceso y procura.
- Disefio y plangs.

- Gastos de oficina.

- Viaticos.

- Supervision ¢ inspeccion.

2.- Gastos Generales de Construccion.

- Construcciones temporales.

- Renta de equipo y herramientas de construccion.
-~ Nominas.

- Impuestos, seguros.

3.- Honorarios del Contratista.
4.-Contingencias.
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Tabla.1.2 Porcentaje tipico de valores de inversién fija para
costos directos e indirectos en plantas de proceso quimico

(10

Componente
Costos Directos

Compra de equipo
Instalacion del equipo

Tuberia( incluyendo instalacion)
Eléctrico ( incluyendo instalacion)

Preparacidn del terreno
Servicios (incluyendo instalacion)
Terreno

Costos Indirectos
[ngenieria y supervision
Gastos generales de construccion
Honorarios del contratista
Contingencias.

Instrumentacion y control (incluyendo instalacion)

Construccidn (incluyendo servicios)

6
3
2
3

3

Rango

15-40

2-8

2-5

1-2

Y%

- 14
-20
-10
-18

-20

Tabla 1.3 Exponentes tipicos para la escalacién de costos de equipo 7.

Equipo

Centrifugo, ventilador.

Centrifugo, soplador de sélidos.
Cnistalizador, batch al vacio.
Compresor, reciprocante, aire 2 etapas,
150 psi de descarga.

Compresor, rotatorio, una etapa.

Aleta corrediza, 150 psi de descarga.
Secador, vacio sencillo.

Secador, atmosférico.

Evaporador, tanque horizontal.
Ventilador; Centrifugo.
Intercambiador de calor, tubos y coraza.
Cabezal flotante.

Kettle, hierro fundido, enchaquetado.
Kettle, vidrio, enchaquetado.

Bomba reciprocante, horizontal,
Hierro fundido.

Reactor de vidrio enchaquetado.
Tanque de cabeza plana.

Rango.

1000 - 10000 fi3/m
10 - 100 HP
500 - 7000 fi3

10 - 400 fi3/min

100 - 1000 ft3/min
10 - 100 f2
10 - 100 ft2

100 - 1000 ft2

1000 - 10000 fi3/m

100 - 400 fi2
250 - 800 gal
200 - 800 gal

2 - 100 gpm
50 - 600 gal
100 — 10000 gal

Exponente

0.59
0.67
0.37

0.69

0.79
0.76
0.40
0.54
0.44

0.60
0.27
0.3]

0.34
0.54
0.57
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equipo y los métodos de estimacion del equipo auxiliar, son elementos necesarios para

reahizar un estimado mas confiable del costo.
Los diferentes tipos de equipos pueden se divididos en:

1.- Equipo de Proceso.
2.- Equipo para manejo y almacenamiento de materia prima.

3.- Equipo para manejo y almacenamiento del producto terminado.

El costo del equipo auxiliar y materiales, tales como tuberia, aislamiento, pintura, etc.,
requeridos para estos equipos deben ser incluidos.

A menudo los fabricantes pueden cotizar los costos de los equipos requeridos. Sin
embargo, en otras ocasiones es necesario estimar el precio de un equipo. En este caso se
dispone en la actualidad de diversos métodos para estimar el costo de un equipo, los mas
simples consisten en graficas donde se pueden determinar los costos en base a alguna
caracteristica del equipo y por medio de factores se cormrige de acuerdo a pardmetros de
disefio del equipo.

También se puede estimar el costo utilizando una relacion logaritmica que se conoce

como la regla de las seis décimas:

Costo,/Costo, = [Capacidad,.’Capacidad:]""‘ ........................... ()

No obstante esta regla no aplica a todos los equipos como lo muestra la Tabla 1.3,
en donde se proporcionan los exponentes tipicos utilizados en la ecuacidn anterior para
diferentes equipos. Cuando se carece del valor del exponente es aceptable tomar un valor de
0.6.

El exponente de 0.6 tiene una explicacion teorica, que para el caso de recipientes y

tanques se plantea como sigue:
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El costo de los equipos depende de sus variables de disefio, que en este caso es el
area; por lo tanto si suponemos que el costo tiene una relacion lineal con respecto al drea
tenemos:

COSI0 = BA oot ss e U 2)
b= constante
A = irea del equipo
Sustituyendo la ecuacion 2 en |:

bA /bA, = [Capacidad./Capacidad,] ettt ettt bt en (3)

Aplicando la ecuacion 3 al caso mas sencillo de una esfera:

A = 4*[1*D?
V= 1/3*11+D°
b(4*IT*D?),/b(4*N1*DY), = [(13*M1*DY)(1/3*TT1*DY), ] " ... (4)

Ahora supdngase que se aumenta !a capacidad desde el diametro D al 2D

b(4*[T*D*)/b(4*[T*(2D)) = [(1/3*M*DYW(1/3+1T+(2D))] ".......(5)
Despejando el exponente n tenemos:
T2 7Y L (6)
n = Ln{1/4)/Ln(1/8)
n=2/3

El analisis anterior es el caso mas sencillo y no toma en cuenta, la variaciones de
espesor, material de construccién, cimientos, instrumentacion, intermos, ete. Lo cual lleva a
variaciones en ¢l exponente.

Para hacer un buen uso de la regla de las seis décimas se recomienda que la
diferencia de capacidades no sea mayor de diez veces de una con respecio a la otra y
cuidando que e} equipo cuyo costo se desea estimar y el equipo con que se compara sea lo
mas similarmente posible. (material de construecion, temperatura, presion de operacion y

otras vanables).
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1.2.2 Instalacién del equipo.

La instatacién del equipo involucra el costo por los trabajos de cimentacion, soportes,
plataformas, gastos de construccion y otros factores directamente relacionados con la
ereccion del equipo. La tabla 1.4 presenta un rango general de costos de instalacion en
forma de porcentajes del costo de compra del equipo para diferentes tipos de equipo.

Los costos de instalacion pueden variar ampliamente para un determinado equipo,
dependiendo del tamafio del mismo. La tabla 1.5 muestra los exponentes tipicos para
diversos equipos que se utilizan cuando se deben realizar escalamientos en los costos de
instalacién con equipos de diferente tamafio. El escalamiento se hace en forma similar a la
regla de los seis décimas descrita en el parrafo anterior.

De un analisis del costo total de instalacién de equipo realizado en un gran niimero
de plantas quimicas tipicas, se puede observar que estos costos representan de un 25 a un
55% del costo de compra del equipo, dependiendo de la complejidad def mismo y del tipo

de planta en la cudl el equipo es instalado.

Tabla 1.4 Instalacién det equipo en funcion del costo del equipo’.
Tipo de equipo Costo de instalacion
%
Separadores centrifugos. 20-60
Compresores. 30-60
Secadores. 25-60
Evaporadores. 25-90
Filtros. 65 - 80
Intercambiadores de calor. 30- 60
Cnistalizadores mecanicos. 30-60
Tanques. 30-60
Mezcladores. 20-40
Bombas. 25-60
Torres. 60 - 90
Cristalizadores a vacio. 40-70
15




Tabla 1.5 Exponentes tipicos para el escalamicnto de los costos de instalacion
del equipo"'".
Equipo y/o Material Range Exponente

Tuberia de aluminio. 0.5 -2 indiam. 0.49
Tuberia de aluminio. 2.0 - 4in. diam. 111
Motor, jaula ardilla, induccion 440 volts. 1-10hp. 0.19
Motor, jaula ardilla, induccion 440 volts 10 - 50 hp 0.50
Bomba centrifuga, horizontal. 05-1.5hp 0.63
Bomba centrifuga, horizontal. 1.5-40 hp 0.09
Torres diam. cte. 0.88
Transformador 9-225Kva. 0.58
Intercambiador de calor Cualquier tamafio 0.00

1.2.3 Costo de aislamiento.

Cuando el proceso maneja temperaturas muy bajas o muy altas e! factor de
aislamiento se vuelve importante y se debe estimar su costo. Los gastos por aislamiento de
equipo y tuberia a menudo se incluyen en los costos de su instalacién.

El costo total por mano de obra y material requerido para el aislamiento de equipo y
tuberia en una planta quimica es aproximadamente del 8 al 9% del costo del equipo"". Esto

es equivalente al 2% de la inversion Fija.

1.2.4 Instrumentacién y centrol.

Los costos de los instrumentos, de la mano de obra por Ja instalacién de estos, los
gastos por equipo auxiliar y materiales constituyen la parte principal del requerimiento de
Inversidn Fija para instrumentacion.

Los costos totales de instrumentacion dependen de la cantidad de control requerido
y pueden variar del 6 al 30% del costo total de equipo'".

Dependiendo de la complejidad de los instrumentos y del servicio que presten se debe
considerar un costo adicional para su instalacion y para sus accesorios que puede ir dei 50
al 70% de los costos de los instrumentos, siendo aproximadamente los costos de instalacion

iguales a los costos por accesorios".
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1.2.5 Costos de tuberia.

Los costos de la tuberia pueden llegar a representar hasta un 20% de la inversidn
fija. La tabla 1.6 presenta un estimado aproximado del coste de tuberia para varios tipes de
procesos quimicos. El costo por la instalacion de ta tuberia representa aproximadamente de

un 40 a un 50% del costo de instalacién del equipo®'".

Tabla 1.6 Costo estimado de tuberia”™".

Tipo de proceso Porcentaje del costo Porcentaje de la
de la planta. del equipo. Inversion fija.
Material Mano de Total Total
obra
Solidos' 9 7 16 4
Solido-fluido® 17 14 3 7
Fluido® 36 30 66 13

1.- Plantas de aglomerados.
2.- Planta de petrdleo.
3.- Una unidad de destilacién.

1.2.6 Costos de instalacidn eléctrica.

Estos costos incluyen la mano de obra por instalacion y el material necesario para la
distribucion de energia y el alumbrado. Los servicios de alumbrado generalmente se
incluyen bajo el manejo de los costos de construccion y servicios. En plantas quimicas los
costos de instalacion eléctrica pueden representar de un 10 a un 15% del costo del equipo y
algunas ocasiones puede alcanzar hasta un 40% dependiendo del proceso''". Estos costos
gencralmente se estiman entre un 3 a un 10% de la inversion fija.

La instalacién eléctrica consiste en: alambrado, alumbrado, transformacion y
servicios, asi como alambrado para control de los instrumentos. La tabla 1.7 muestra estos

componentes y su relacién con el costo total de la instalacién eléctrica.

17




Tabla 1.7 Costo de los componentes de la instalacién eléctrica como
porcentaje del costo de la misma""".
Componente Rango | Valor tipico
% %
Alambrado. 25-50 40
Alumbrado. 7-25 I5
Transformacion y Servicios, 9-65 40
Alambrado para el control de instrumentacion. 3-8 5

1.2.7 Costos de construccion incluyendo servicios.

Este costo cubre los gastos por mano de obra, materiales y otros aspectos
relacionados con la ereccidn de toda la construccion de la planta, los costos por plomeria,
calefaccion, alumbrado, ventilacion y otros servicios similares deben ser incluidos.

En jas tablas 1.8 y 1.9 se muestran los costos de construccion incluyendo servicios,
para diferentes tipos de plantas de procesos, primero en forma de porcentajes del costo del

equipo y en la segunda tabla en forma de porcentajes de la inversion fija.

Tabla 1.8 Costo de construccion incluyendo servicios, basado en el costo del equipo’.

Tipo de proceso Planta nueva Complejo quimico Expansion de una
en la planta, planta existente.

Sdlido 68 25 15

Seélido-fluido 47 29 7

Fluido 45 5-18 6

Tabla 1.9 Costo de construccion incluyendo servicios, basado en la inversién fija" .

Tipo de proceso Planta nueva Complejo quimico Expansién de una
en la planta. planta existente.

Solido 18 7 4

Sélido-fluido 12 7 2

Fluido 10 2-4 2
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1.2.8 Costos por preparacion del terreno.

Los costos por la nivelacidn, caminos, banquetas, espuelas para ferrocarril,
jardineria y detalles similares constituyen una parte de la inversion de capital incluidos en la

preparacion del terreno. Estos costos son aproximadamente un 10 a un 20% del costo del
{11

equipo’ ', equivalente a un 2 - 5% de la inversion de capital fijo. tabla 1.10
Tabla 1.10 Porcentajes tipicos de la inversion fija para la
preparacion del terreno”"?,

Componente Rango Valor tipico

% %
Limpieza del lugar. 04-12 0.8
Caminos y pasos. 02-12 0.6
Espuelas de ferrocarril. 03-09 0.6
Cercados. 0.1-03 0.2
Alumbrado de patios. 0.1-03 0.2
Jardines. 0.1-03 02
Otros. 0.2-0.6 03

1.2.9 Costos de servicios.

El suministro de vapor, agua, energia, aire y combustible son parte de los servicios
que requiere una planta industrial. Los dispositivos de deteccion contra incendic y otros
detalles como almacenes, consultorios, cafeterias requieren de inversion del capital y se
incluye en el costo de servicios.

El costo total por servicios tiene un rango del 30 al 80% del costo del equipo*' y en
térmminos de la inversion de capital esta entre un 8 y un 20% de esta. La tabla 1.11 lista

varios elementos de servicios representando porcentajes de la inversion de capital tijo.

1.2.10 Costos del terreno.

E! costo del terreno, los estudios de mecanica de suelos y honorarios diversos por

tramites administrativos estan contenidos en los costos del terreno. Dichos costos dependen
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basicamente de la localizacion de la propiedad, variando considerablemente de la zona rural
0 una area altamente industrial.

El costo del terreno representa del 4 al 8% de los costos de equipo''” o del | al 2%
de la inversion de capital fijo. Como el valor de terrenc no decrece con el tiempo, este costo
no se incluye en la inversion de capital fijo cuando se estiman ciertos costos anuales de

operacion, tal como la depreciacion.

Tabla 1.11 Porcentajes tipicos de la inversién fija para servicios™ .
Componente Rango Valor tipico
% %
Generacion de vapor 26-6.0 3.0
Distribucion de vapor 02-2.0 1.0
Suministro de agua, enfriamiento y
bombeo. 04-37 1.8
Tratamiento de agua 05-2.1 1.3
Distribucion de agua 0.1-20 0.8
Subestacion eléctrica 09-26 1.3
Distribucion eléctrica 04-2.1 1.0
Suministro de gas y distribucion 02-04 0.3
Compresion de aire y distribucion 02-30 1.0
Refrigeracion incluyendo distribucion 1.0-3.0 2.0
Comunicaciones 0.1-03 0.2
Almacenes de materia pnma 0.3-3.2 0.5
Almacén de producto terminado 0.7-2.4 1.5
Sistema de proteccion contra incendio. 03-1.0 0.5
Instalaciones de seguridad 0.2-0.6 0.4

Costos Indirectos.

1.2.11 Costos de ingenieria y supervision.

El costo de ingenieria de proyecto y de proceso, el costo del disefio y planos, el costo de la
ingenieria de procura, vidticos y gastos de oficina, se incluyen en la inversién de capital
para la ingenieria de supervision. Estos costos no pueden ser directamente cargados al
costo del equipo, materiales y/o mano de obra, ya que es considerade un costo indirecto en

la inversion de capital fijo y representa aproximadamente el 30% del costo del equipo"" o
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el 8% de los costos totales directos de una planta. En la tabla 1.12 se presentan estos

porcentajes para los diversos componentes del costo de ingenieria y supervision.

Tabla 1.12 Porcentajes de la inversion fija para ingenieria
y supervision®'".
Componente Rango Valor tipico
% %
Ingenieria 1.5-6.0 2.2
Disefio y planos 20-12.0 48
Procura 02-05 0.3
Gastos de oficina 02-1.0 03
Viaticos 0.1-1.0 0.2
Supervision 40-21.0 8.1

1.2.12 Gastos generales de construccion.

Otros gastos que se incluyen en los costos indirectos de una planta son los gastos
generales de construccidon o de campo, € incluyen: construcciéon temporal, equipo y
herramientas de construccidn, néminas, seguros, impuestos entre otros.

Algunos de estos componentes se incluyen ocasionalmente en el costo de
instalacién de equipo. En la tabla 1.13 se muestran los porcentajes de estos costos que
estan relacionados con la inversiébn de capital fijo. Para plantas quimicas los gastos

generales de construccion son en promedio del 32% del costo total directo de una planta de

proceso'’ .
Tabla 1.13 Porcentajes tipicos de Ia inversion fija para gastos generales de
construccion''".
Componente Rango Valor tipico

% %

Construcciones temporales. 1.0-3.0 1.7

Renta de equipo y herramientas de 1.0-3.0 1.5

construccion. 0.4-4.0 1.0

Néminas 1.0-2.0 1.2

Impuestos y seguros 03-08 0.5

Gastos generales 42-16.2 7.0

Gastos totales
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{.2.13 Honorarios del contratista.

Estos honorarios varian para cada tipo de proyecto y situacién, pero pueden ser
estimados como el 2 al 8% de costo total directo de la planta”” o ¢l 1.5 al 6% de la

inversion fija.

1.2.14 Contingencias.

El factor de contingencias es generalmente incluido en el estimado de inversion de
capital para compensar gastos por eventos impredecibles, tales como tempestades,
inundaciones, huelgas, cambios de precios, cambios pequefios de disefio, errores en la
estimacion y otros gastos imprevistos. El factor de contingencias tiene un rango de 5 a 15%

del costo directo de una planta'", normalmente se emplea un 8% como promedio.

1.2.15 Gastos por arranque.

Después de construir completamente la planta, frecuentemente se tiene que hacer
cambios antes de que la planta opere a condiciones de disefio. Estos cambios invelucran
gastos para material y equipo y resultan en pérdidas de ingresos mientras la planta esta
parada ¢ este operando a una capacidad parcial. Aunque estos gastos no son considerados
estrictamente como parte de la inversion de capital fijo, es adecuado determinar estos costos
para proporcionar una mayor confiabilidad al estimado. Estos gastos pueden ser tan allos
como el 12% de la inversion del capital fijo""", aunque por lo general se toma un rango del
8 al 10% de esta.

Una buena estimacidn de la inversion de capital fijo es obtenida en 1a medida que se
tomen en cuenta cada uno de los elementos mencionados anteriormente. Logicamente el
método que maneje la mayor parte de estos factores proporcionard el estimado més
confiable, aunque hay que considerar también la cantidad de informacién acerca del

proyecto que este disponible y que puede ser utilizada para la estimacion,
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Métodos de Estimacion de Inversion Fija.

La estimacion de costos de inversion fija es esencialmente un proceso intuitivo, el cual
pretende predecir el resultado final de un programa futuro de gastos, aun cuando no todos
los parametros y condiciones concernientes al proyecto son conocidos, o bien, no estan
totalmente definidos cuando el estimado se realiza. Los tipos de estimados varian
considerablemente dependiendo de la informacion disponible, las restricciones del tiempo y
los propositos del estimado. Actualmente se cuenta con diversos tipos o clasificaciones de

los estimados segin la informacién disponible.
Edmunds'" refiere seis tipos de estimados, que son los siguientes:

1.- Rapido.

2.- Onginal.

3.- Preliminar.

4.- Oficial o tipo propuesto.
5.- Final o defimitivo.

6.- Revisado.
La AACE' (American Association of Cost Engineers) propone cinco tipos de estimados:

1.-De orden de magnitud. {razones de estimado)

2.-De estudio. (Factores de estimacion)

3.-Preliminar. (estimados autorizados para presupuesto)
4.- Definitivo. {estimado para ¢l control del proyecto)

5.- Detallado. (estimado fijo}

. . . 3 . .
Una clasificacién realizada por Bresler y Kuo'', muestran la exactitud aproximada e

informacion requerida:

[
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l.- De orden de magnitud de -30 a 50% Se utilizan curvas de costos y razones de

capacidad.
2.- Para presupuesto de —t5 a 30% Se emplean diagramas dc flujo, planos de localizacion y

detailes de equipo.
3.- Definitivos -5 a §5% Datos definitivos de ingenieria, especificaciones, planos basicos y
esquemas detallado.

Otra clasificacion que proporciona Holland, Watson y Wilkinson'? es la siguiente:

1.- Orden de Magnitud. + 40% de exactitud

2.- De estudio +25% de exactitud.
3.- Preliminar +12% de exactitud.
4.- Definitivo + 6% de exactitud.
5.- Detallado +3% de exactitud.

Firmas de ingenieria en México, han desarrollado sus propias herramientas de

trabajo, de una manera que han establecido una clasificacién de los estimados; en base a

dos grandes tipos:

1.- Estimades No Definitivos
Estimados Preliminares.
Estimados Intermedios.

2.- Estimados Definitivos.

En la tabla 2.1 se muestran en forma mucho mas detallada, los tipos de presupuestos

o estimados que pueden prepararse en funcion de la informacion disponible, observandose

que:

1.- Los estimados X,Y,Z, son estimados de tipo preliminar.
2.- Los estimados M,P.,S, son estimados de tipo intermedio.

3.- Los estimados A,E,J, son estimados de tipo Definitivo.
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En la misma tabla se presenta la informacién requerida para la preparacion de los
estimados antes mencionados y se muestra ademds la informacién que debe ser desarrollada
por el grupo de ingenieria que intervenga en su preparacin.

La calidad del estimado quedara definida por el grado de exactitud obtenido. En la
tabla 2.2 se muestran los grades de exactitud esperados para los diferentes tipos de

estimados antes descritos.

Tabla 2.2. Grado de exactitud de los diversos tipos de estimados.
Tipo de Estimado. % de
Variacion.
-70 a +90%
-50 a +70%
-40 a +60%

Preliminares

Mo N

-30a +90%
=20 a +40%
-15a+30%

Intermedios

Lw

-10 a +20%
Ta+i5%
S5a+10%

Definitivos

P> m -

2.1 Métodos preliminares.

Los estimados preliminares son utilizados cuando aun no se dispone de informacion
confiable para la evaluacién inicial del proyecto. Estos estimados son utiles para poder
tener una idea del costo estimado de una cierta planta, sin que esta cifra se utilice para
tomar decisiones definitivas en cuanto a la obtencién de la aprobacion correspondiente. En
esta situacion, son empleadas técnicas de estimacién de acuerdo a la experiencia y al juicio
del personal encargado de preparar el estimado.

En base a lo anterior se analizaran los siguientes métodos que se utilizan para

preparar este tipo de estimados.
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2.1.1. Método de la curva de costos.”

Este método de la curva de costos es uno de los mas simples, considera datos de
costos previos que han sido representados graficamente, relacionando los costos de capital
con la capacidad de la planta.

Uno de los errores més comunes es el considerar que los costos obtenidos de una
curva es ampliamente aplicable a todas los plantas que producen el mismo producto, siendo
que las curvas publicadas frecuentemente no definen con claridad las bases sobre los cuales
son graficados los costos.

Un aspecto importante de esta técnica es que el estimador debe conocer todos los
detalles de los procesos para minimizar el error. Sin embargo, esta técnica es util debido a
que provee una aproximacion ripida de los costos de la planta y que es suficiente para

estudios econdmicos preliminares.
2.1.2. Método del precio unitario.”

Este método es el mas simple y el menos exacto de las técnicas rapidas de
estimacion existentes. Consiste en multiplicar }a capacidad anual de la planta por un Costo
unitario.

Un costo unitario, es aquel que se expresa como costo de planta instalada por

tonelada anual de produccion. ($/Ton afio)
Costo = Costo unitario * Capacidad.

Quiza el error que se comete con este método es asumir que un particular precio unitario es
constante en un gran range de capacidades que puede tener una planta y esto
definitivarnente no se cumple.

La grafica™ 2.1. Tlustra Ja variacién significativa del costo de la planta instalada con
vespecto a la capacidad. La curva muestra que los costos de la planta instalada decrecen

cuando la capacidad se incrementa.
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La gréfica es tipica del comportamiento de la mayoria de los procesos quimicos.
Siendo la tinica excepcidén un proceso compuesto de varios trenes paralelos de preduccion,
donde la capacidad al aumentar o disminuir, eliminaria o adicionaria mas trenes de proceso.
En tal caso el precio unitario permaneceria esencialmente constante,

Sin embargo el uso de precios unitarios no esta restringido a estimados de plantas en
limites de bateria. Se utiliza también para estimar costos de los servicios.(Sistemas de
agua de enfriamiento $/gal*min, Edificios tales como almacenes, oficinas, laboratorios
$/m?).

Costos, $/ Ton*dia
20560 L I L N I

15,000

10,000

5,000 | l 1 l i I 1 I /]
100 150 200 300 500
Capacidad, Tonfdia

Grafica 2.1. Costo para una planta de Urea. (1964)

2.1.3. Método exponencial o de las seis décimas.
Este método fue primeramente aplicado al estimado de costos de equipo en 1947,

y a los costos de plantas en 1950"" el rango del factor R para plantas es mucho mas amplio

que el usado para equipos.
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Esta estimacion de orden de magnitud relaciona la inversidn fija de una planta de
proceso nucva con una similar construida anteriormente.

La formula utilizada es la siguiente.

Co/C1 = (SHSDY oo ()

C, = Costo de la planta nueva.

C> = Costo de l1a planta de referencia.

S2 = Capacidad de la planta nueva,

§, = Capacidad de la planta de referencia.

R = Exponente.

La regla dice que con R=0.6 al duplicar la capacidad de una planta su precio
aumentaria 50% y al triplicarla el aumento seria de 100%. En la industria de los proceso
quimicos R varia entre 0.6-0.7

El valor de R se aproxima a |, en las plantas donde la capacidad al aumentar o
disminuir, elimina o aumenta trenes de proceso, en lugar de modificar la capacidad de los
equipos.

La ecuacion (1) puede se modificada para tomar en cuenta la inflacion. Esto se hace

multiplicando la relacion de capacidades por la relacién de los indices de costos.
Co/Cy = (S/$1) (1/hy)

12 = Indice de costo al afio que se desea el calculo del costo.

I, = Indice del afio en que se encuentra 1a planta de referencia.

Donald Remer y Lawrence Chai ‘" han analizado gran cantidad de valores de R

obteniendo la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Exponentes para el
escalamiento de plantas.

Industria Valor
R
Plantas quimicas y de proceso | 0.67
Gases 0.65
Polimeros 0.72
Biotecnologia 0.67
Plantas de energia, 0.75
Tratamiento de efluentes,
Refrigeracién.
Promedio para cualquier 0.67
planta.*

*Para procesos mas especificos ver apéndice A.

2.0.4. Indices de costo. '¥

La mayoria de los costos publicados estan en fechas pasadas, por lo que se requiere
disponer de un método que permita convertir estos costos pasados a costos actuales.
Los indices de costo son usados para actualizar costos de una fecha a otra. Los

indices mas conocidos y que se publican regularmente, son los siguientes:

» The Engineering News Record (ENR). Indices de costo de construccion.

Es el mas antiguo y €l menos especifico, como todos los indice, el ENR se basa en un valor
de 100 en afio especifico. El afio del dato original para el indice ENR es 1913, pero los
valores actuales han crecido tanto que también se emplean otras bases (1949=100 y
1967=100). En la grafica"'™ 2.2. se ejemplifican tendencias de varios indices.

s Indices Marshall and Swift (M&S). Indices de costo de equipo.

Se basa en el costo instalado de equipo pero no de una planta determinada. Sus valores se

publican en el The Chemical Engineering en la seccién “Economic Indicators”
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e The Nelson Refinery (NR). Indices de costo de construccidn.

Se aplica principalmente a la construccion de refinerias de petroleo. Sus valores sc

informan en The Oil and Gas Journal.

e The Chemical Engineering (CE). Indice de costo de plantas.

Es ¢} mas usado y €l de mayores ventajas. Primero sc basa en equipo y mano de obra
empleada tipicamente en construccion de Plantas Quimicas, Segundo se consideran las
mejoras de productividad dentro de la fabricacién v la industria de la construccion, Tercero
se incluyen costos de ingenieria asi como los de materiales, manufactura e instalacion. Sus

valores se publican en el The Chemical Engineering en la seccion “Economic Indicators™.

2.2. Métodos intermedios.

En general se puede establecer que las técnicas que se utilizan para elaborar este tipo de

estimados consisten basicamente en lo siguiente:

1) Obtencion de los costos estimados de los equipos principales o sea los mostrados en la
lista de equipo. Estos costos se obtendran mediante cualquiera de los siguientes
métodos:

« Datos publicados en la literatura {(graficas, tablas, nomogramas, etc.) Debidamente
actualizados mediante los indices de costos cormespondientes.

e Datos existentes de capacidades diferentes ajustados los costos mediante ¢l método
exponencial y debidamente actualizados mediante los indices de costos
correspondientes,

e Obtencion de cotizaciones directas de proveedores de los equipos.

2) Utilizacion de factores que permiten determinar ¢l costo estimado de la planta en
funcion del costo de los equipos principales. A continuacion se describen con mas
detalle algunos de los métodos més cominmente utilizados que siguen la técnica antes

descrita.
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2.2.1. Método de Lang. (59,10}

Método con el cual se estiman los costos de plantas de proceso y su caleulo es como siguc:

1)

2)

3)

4)
)

Estimar el costo del equipo de proceso entregado en el lugar de construccion, llamado
costo A.

Multiplicar A por 1.43, para dar ¢l coste del equipo instalado incluyendo cimientos,
soportes, venteos, aislantes. Llamado este resultado B

Multiplicar B por los siguientes factores dependiendo det tipo de proceso.

1.10 para proceso de solidos.

1.25 para proceso de sélido-fluido.

1.60 para proceso de fluidos.

Esto daria el costo de instalacién del equipo y tuberia, llamado C

Muttiplicar C por 1.5 para obtener los costos de construccion de la planta.

Multiplicar el total de costos de construccién para obtener los gastos generales.
(contingencias, construcciones temporales, gastos de ingenieria y honorarios del
contratista).

31% para proceso de solidos.

35% para proceso de solido-fluido.

33% para proceso de fiuidos.

La suma de el totat de construccion y el total de gastos cs el costo totai de la planta.

Los factores dados pueden ser combinados dentro de un factor total para obtener el costo

directamente, en la practica de hecho asi se hace, a partir del costo del equipo de proceso.

Combinando los factores, el costo de los distintos tipos de plantas se obtienc como

sigue:

Para plantas de proceso de sélidos C=3.1*Ceq
Para plantas de proceso sélido-fluido C =3.63*Ceq
Para plantas de proceso de fluidos C =4.74%*Ceq
Donde:

C = [nversién fija de a planta de proceso.

Ceq = Costo del equipo principal.
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No obstante es il conocer de donde vienen estos factores totales, para saber cuales
son las partidas que consideran y cuales no, para en un momento dado poder corregirlos.

2.2.2. Método del porcentaje cn funcién del equipo principal. “n

Este método para estimar la inversion fija requiere la determinacién del coste del equipo
principal. Los componentes adicionales de la inversion estan basados en un porcentaje
promedio del costo total direclo de la planta, y del costo indirecto de Ja misma, o una

inversion total de capital. La ecuacion utilizada es la siguiente:

C = (E+E(fy +f3+.. . ))F,
Donde:
C = Costo de la planta.
E = Costo del equipo principal
fi.f> = Factores multiplicativos para tuberia, instrumentacion, etc.

¥1 = Factor de costos indirectos mayor que uno.

Estos factores pueden ser determinados en base al tipo de proceso, complejidad del
diseiio, requerimientos del material de construccion, localizacién de la planta, experiencias
pasadas y otros detalles que dependen de una unidad en particular. En promedio los valores

de varios porcentajes para una planta quimica estan dados en la tabla 2.4.

2.2.3. Factores de Cran, "

introdujo determinaciones mas aproximadas sobre estos estimados. El andlisis para los
diferentes tipos de equipos es mds extenso realiza una distincion para los materiales de
construccion y los costos indirectos. En este mélodo que es una variacion de los factores de

Lang, el incremento de la aproximacion es mas considerable.

C = (ZE*Fg+ I*{)(1+F,)
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Donde:
C = Inversidn fija de la planta.

E = Costo del equipo principal.

Fy = Factor de costo directo que varia con el tipo de equipo y material de construccion

{tabla 2.4)
| = Suma de los costos de los instrumentos.
f, . Factor de costo directo para instrumentos (tabla 2.5)

F.- Factor de costos indirectos.

Tabla 2.4. Relacion de factores para estimar la inversyon, fija basada en el costo del equipo.

Los valores presentados son aplicables para la adicion de plantas de proceso mayores al sitio exisiente, donde el terreno es
disponible a través de la compra o se tiene la propiedad. Los valores estdn basados en la inversidn fija en un range de

$ 1000000 a § 10000000 (1979)

Costos Direclos Solidos* | Sokido-fluido* | Fluido®*
» Equipo comprado y entregado (incluye equipo fabricado y maquinaria de
Proceso).
« Instalacién de Equipo 100 100 100
« Instrumentacion y control. (instalacion) 45 39 47
« Tuberia. (instalacion) 9 13 1R
+ Eléctrico. ({instalacion) 16 3 66
« Construccion. (incluyendo servicios) o 10 I
s Mejoramiento de patios f; fg lg
» Servicios. (instalacidn} 40 55 ‘I.'O
« Terreno (si su compra es requerida) 6 6‘ 6
Total de costos directos 264 203 146
Costos Indireclos
. s 33 32 33
* Ingenicria y supervision. 39 14 4
+ Gastos de construccion.
Toal de costos 136 159 420
+ Honorarios del contratista. (+ 5% del wo1al de los cosios) 17 IR 21
= Contingencias. (+ 10% del total de los costos) 14 36 42
inversion de capital jo 187 413 483
s Capital de trabajo. [} 74 86
Total de la inversion [ya. 455 487 569

* % de costo de equipo adquirido para una planta de proceso |
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Tabla 2.5 Valores del factor R para Equipo de Proceso.

Equipo. Factor.

+  Moezcladoras 2.0
s  Ventilador. (Incluye motor) 25
»  Compresores.

Centrifugo. Accionado por motor. 1.0

Por turbina de vapor (incluye la wrbina) 10

Reciprocante; Vapor, gas y molor. 2.3
* Centrifugas. 20
= Eyeclores, 5
+ Homos. 2.0
« Intercambiadores de calor. :?
» lostrumentos. R:S
+ Molores eléciricos.
¢ Bombas

Centrifuga, Accionada por motor. 70

Por turbina de vapor. {(incluye la turbina) 6.5

Desplazamiento positivo. 50
* Reactores. 25
« Tanques.

Proceso. 4.1

Almacenamicnio. 1.5

Fabricado y armado en campo. 20
« Columnas de Destilacion. 40

2.2.4. Método de Chilton. '

C= ®|®3®3ZCeq

factores &, y &; son evaluados como:

Di=1+h+H+h+6+f

Dyi=1+f+H+1f;

Donde los valores de f; estan dados en la tabla 2.6.
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Utilizando estos métodos, se deben realizar algunas decisiones debido a que los factores

estan dados como rangos, que estan incorporados como se muestra en la siguiente ecuacion:

Chilton usa el costo del equipo ZCeq, €l factor &, es usado para hacer la conversion del
costo del equipo a costo del equipo instalado y puede ser tomado como 1.45 para proceso

de solidos, 1.39 para mezclas de sdlidos y fluidos, y 1.47 para proceso de fluidos. Los




Tabla 2.6 Faclores de Chilton.
{| Tuberia de proceso fs Lineas fuera de proceso.

Rango Condicion Rango Condicion
0.07a20.10 Solidos. 0.00a0.05 Planta existente.
0.10a0.30 Sélidos-fluido. 0.05a0.15 Unidades de separacion,
0.30 a 0.60 Fluido 0152025 Unidades destilacion.

fy Instrumentacién. i, Construccion € ingenieria,

Rango Condicion Rango Condicion
0.02 a 0.05 Poca 0.20a0.35 Proceso continuo.
0.05a0.10 Mediana 0.35a0.50 Planta compleja.
0.10a0.t5 Compleja.

f\ Construcciones. f; Tamafio.

Rango Condicidn Rango Condicion
0.05a0.20 Unidades exteriores. 0.00 2 0.05 Grande.

0.20 2 0.60 Unidades intemiores-exteriores. [0.05a0.15 Pequefia.
0.602a 1,00 Unidades intertores. 0.1520.35 Experimental
fs Servicios. fy Contingencias,

Rango Condicion Rango Condicion
¢.00a0.05 Menores 0.10 20.20 Proceso fijo.
4.0520.25 Mayores 0.20a0.30 Sujeto a cambio.
0.25a 1.00 Nuevo sitio. 0.30a0.50 Proceso teniativo,

2.2.5. Método de Rudd y Watson, '"

En este método la inversién fija es estimada en funcion de equipo de proceso el método
puede ser expresado como:

C =Ceq(h@:d; . &Zn)
En donde las @'s son los factores de los diferentes detalles del proyecto tales como los de
la tabla 2.6 notar que este método propone multiplicar los factores mientras que en el
método de Chilton primero se suman y después se multiplican.

Para hacer uso de latabla 2.6. @'s ={'s
2.2.6. Método de Mirsch y Glazier. "

Hirsch y Glazier, ha introducido un método basado en una descomposicién de los factores
de Lang, excluyendo los costos indirectos tales como, honorarios del contratista y

contingencias cllos desarrollaron la siguiente ecuacién:
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i=E(A( +F +Fe+Fu)+B+0)
Donde:
1 = Inversion fija.
A = Costo totat del equipo en acero al carbon.
B = Costo de instalacion de equipo en campo.
C = Incremento en el costo por el uso de aleacion.

E = Factor de indirectos por ingenieria, supervision y contingencias, normalmente toma un

vator de 1.4.
Fy = Factor de costos por mano de obra.
Fu = Factor de costos por miscelanea.
Fp = Factor de costos por tuberia.
Los factores Fr, Fp y Fu estan defimdos por las ecuaciones:
Log F = 0.653 - 0.15*Log Ao - 0.992%e/A + 0.506*f/A
Log Fp = -0.266 - 0.014*Log Ao - 0.1 56%e/A + 0.556*P/A
Fp=0.344 + 0.033*Log Ao + 1.194*T/A
Donde:
Ao = A/1000
¢ = Costo total de intercambiadores de calor en acero al carbon.

f = Costo total de recipientes armados en campo, considerando acero al carbon.
Ordinariamente todos los recipientes mayores a 12 pies de diametro son fabricados en

Campo.
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P = Costo de bombas en acero al carbon incluyendo el motor.

T = Costo total de columnas sin considerar internos y en acero al carbén.

2.2.7. Método de Stallworthy. '

Stallworthy propuso la siguiente ecuacion para calcular la inversion fija en limites de

bateria:

= 0.0075/A*Z( N*Fu*Fp*Fr*R);

Donde:

1 = Inversion Fija.

R = Razon del flujo del producto i y el flujo del producto primario.
N = Niimero de unidades funcionales usadas por el producto i.

Fu = Factor relacionado al tipo de material de construccién.

Fe = Factor relacionado a la presion de operacién.

Fr = Factor relacionado a la temperatura de operacion.

A = 0.62E-5 * V¥ V = Capacidad toneladas métricas/afio.

Debido a lo dificil que resulta la caracterizacion de las unidades funcionales y el

determinar su niimero, este método carece de:
1.- La definicion del coeficiente A, el cual es calculado.

2.- El calculo de 1a razon R, conocida como balance de masa alrededor de la planta.
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2.2.8. Método de Wilson. ¥

E£i método de Wilson considera los trabajos hechos por Stallworthy y la adaptacion del

factor de Lang realizada por Miller.

La determinacion de a inversion fija en limites de bateria es:

| = **N(AUCYFmFpFr
Donde:

[ = Inversion fija.

{ = Factor de inversion obtenido de 1a grifica 2.3., como funcién de AUC y que depende de
la naturaleza de los productos, si es fluidos, solidos o mezclas.

AUC = Costo promedio de equipo principal, expresado ¢n libras esterlinas, en funcién de la

razén de flujo promedio V en ton/afio para el equipo, csta dada por:

AUC =217
Fun = Factor de correccion por material de construccion, tabla 2.7.
Fp = Factor de correccion de presion expresada en psia y obtenido de 1a grafica 2.4.
Fr = Factor de correccion de temperatura expresado en °C y obtenido de la figura grafica
2.5,
Cuando las condiciones de operacion se¢ modifican notablemente de una pieza de
equipo principal a otra, o el material de construccion es diferente los factores Fu, Fp y Fr

deberan tomar valores promedio.

40




10°

de equipo
primario (AUG)
ib. esterlinas {1871)

Caosto promedio

102

Grafica 2.3 RELACION DU COSTO PROMEDIO DEL QUIPO PRINCIPAL PARA LA

L

P uiﬁc

~S4tidodtluide

A
N

Salido-/'-v

N

AN

1.5 2.5

Factor de Inversion, f

35

INVERSION FUUA EN LIMITE DE BATERIA.

41




1.

s

LI

ip-* a0t 100 10' 10 10 10¢

Presion de operacion. psia

Grdfica 2.4. RELACION DE PRESION PARA LA INVERSION FLIA
EN LIMITES DE BATERIA

1.3
[}
i
|

1.2 !
]
{ /
i

1.1 K | /
]

\ ; /

|

1.0 iML

102 .90 10 10% 1g? 104

Temperatura de Operacién. *C

Grafica 2.5. RELACION DE TEMPERATURA PARA LA INVERSION FIJA
EN LIMITES DE BATERIA. o

42




Tabla 2.7 Factores de costo de matenales de
construccidn  con  respecto a  Acero  al
Carbdn.
Material. factor Fm
*  Acero dulce 1.00
* Bronce 1.05
e Acero de alta temperatura. 1.07
* Acero al carbon-molibdenc 1.06
*  Aluminio .08
* Acero de aleacién pobre. 1.28
L. 1.41
* Acero inoxidable.
L. 1.50
*  Acero de aleacion alia,
= Hastelloy C 154
1.65
* Monel 171
- Niquel 2.00
* Titanio 141
«  Worthile B
+ Niquel-inconel

2.2.9. Método de Allen. '

En este método Allen emplea tos parametros calculados por Wilson permitiendo determinar
la inversion con exactitud de —20 a +25%. Aplica solo a plantas que manejan fluidos.

Su principio consiste en determinar el costo del equipo (DEC) lo mas exacto
posible.

El DEC varia entre un 15 y un 30% de la inversion y se calcula como:

DEC = N(SF)BIC)
Donde:
N = Namere de piezas de equipo principal, incluyendo bombas.

SF = Factor, relaciona las condiciones de operacion y el material de construccion, dado por:

SF = FT FF FM
Fry Fpson las condiciones maximas de temperatura y presién y Fym es un promedio
del material de construccion. Los tres factores son determinados de las graficas 2.4. y 2.5.

y de la tabla 2.7
BIC = Costo basico, como funcion del producto {(TP) y calculado como:
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BICABIC)o = (TPATP)o)***
Donde:

BIC = dolares de 1972.

TP = Rendimiento por unidad Lb./afio
(BIC)o = $7000 en Junio de 1972.
(TP)o= 2.5 millones de Lb,, /afio

exp = Exponente caracteristico def tipo de unidad.

2.2.10. Métode de Miller. !'”

El método de Miller Consiste en determinar el costo unitario promedio del equipo, el cual
se obtiene de dividir el costo total del equipo de proceso entre el nimere de equipos. El
costo unitario promedio es caracteristico de la complejidad y tamaiio de la planta.

El estudio que propone Miller abarca un rango de plantas dentro de ellas estan:
Ftileno, fertilizantes, cloro-caustico, polietilene y TNT. Los resultados de los factores estan
contenidos en la tabla 2.8.

Cada columna representa un valor del costo unitario del equipo de proceso y todos
los factores dan un limite alto y un limite bajo. Miller considera cuatro dreas que integran la

inversion y estas son:

|.- Litmite de bateria {B/L)
2.- Almacenamiento y manejo (S/H)
3.- Servicios auxiliares (L)
4.- Servicios (S)
El procedimiento ¢s €l siguiente:
1 - Estimar el costo del equipo de proceso.
2.- Estimar almacenamiento y maneje por funcion del costo de limite de bateria.
3.- Estimar servicios auxiliares come funcidn de limite de bateria.

4 - Estimar servicios como una funcion de ( B/L + S&H + U )
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Estimado el limite de bateria, el equipo de proceso es llamade “Equipe basico™ para
este método, y es definido como el costo de todos los equipos de proceso. No incluye

cimentacidn o soportes de estructuras, aislamiento, pintura ¢ instalacién.

Para propositos practicos :
Equipo basico = Equipo principal + equipo diverso
Donde:
Equipo principal = Representa todos los equipes indicados en el diagrama de flujo,
incluyendo bombas.
Equipo diverso = Representa el menor equipo que no se incluye en el diagrama de flujo,

pero forma parte del equipo de proceso.

El costo de estos dos, delimita el sitio y representa el costo del equipo basico que es
la base del sistema de estimacion de factores. El costo unitario promedio del equipo es
basado en el equipo principal ¥y no incluye equipo diverso. Esto es, el equipe bésico
representa el 100% cuando aplican factores. Este método propone gque el costo del equipo
principal este en doélares constantes y selecciona el afio de 1958 como afo base.

Definiendo las cuatro dreas se tiene:

Limite de Bateria (B/L)

Esta area representa todo el proceso de operacion. Puede ser definido como la
frontera que encierra una planta o unidad de proceso, asi como, incluir directorio de
servicios auxiliares que consideran la conversion de la matena prima al producto
terminado.  Esto aplica a todos los edificios equipo, tuberia, instrumentacion, etc., 1o cual
implica especificamente el proceso de la operacion de manufactura. Incluye una porcidn de
aire comprimido, electricidad, refrigeracién, vapor, agua, proteccion contra incendios,
efluentes y sistemas de aire acondicionado. Esto esta dentro del area de proceso, pero no

incluye lineas exteriores.




Almacenamiento y Manejo (S&H}

Consiste de todos los almacenes, tanques de almacenamiento, carga y descarga,
manejo de servicios que requiere la materia prima y el producto terminado asociado
directamente con el producto existente. Esto incluye las lineas de tuberia necesaria para el

punto de almacenamiento y manejo de materia prima de servicios.

Servicios Auxiliares {U)

Consiste en produccion de energia y distribucion para el limite de bateria, asi como
a otros edificios. Aire de planta, se localiza fuera de limite de bateria y lineas exteriores,
cnergia eléctrica suministrada por uma subestacion, luz de patio, cercas, sistemas de
refrigeracion si s¢ localiza fuera de limites de bateria, lineas de refrigeracion exteriores,
vapor por planta y lineas de vapor exteriores, agua de procese, cuarto de bombeo, torre de
enfriamiento v lineas de agua exteriores, drenajes y alcantaritlados, incluyendo sistemas de
tratamiento, almacenamiento y manejo de servicios para materia prima utilizada en la

produccion de servicios auxiliares.

Servicios (S)

Representa todos los servicios fuera de la unidad de operacion. Incluye oficinas,
laboratorios, tiendas, cafeteria, vestidores, caminos, vias, sistemas de comunicacién, etc.
Las ultimas tres 4reas son frecuentemente referidos como uno planta quimica auxiliar o
servicios fuera dei sitio.

Las tablas 2.9, 2.10 y 2.11 rcpresentan los factores para dichas areas. Los factores
del limite bajo aplican cuando e! costo del equipo bésico es bajo y cuando es alto aplican

los factores de limite alto.
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Tabla 2.9. Costos de Servicio en Porcentaje del
Costo en Limiles de Bateria

Rango %
Servicios de Edificios 3-10
Arquitectura y Estructuras. 23
Servicidés Mecanicos. 0.5-4
Sistemas de Comprension de Aire. 0.1-4
Sistema Eléctrico. 1.5-6
Sub-Estacion. 0.5-3.5
Distribucidn. 0.5-3
Alumbrado. 0.1-1.5
Sistema de Gas. 0-0.6
Alcaniaritlas y Sistema de Drenaje. 1.3-3.5
Sistema de Vapor. 1.5-11
Generacitn. i-8
Distribucién. 0.5-3
Sistema de Agua. 1-10
Cuarto de Bombeo. 1-9
Tormre de Enfriamento. 0.5-3
Distribucion. 0.1-3
Tratamiento de Agua. 0.2-1.5
Miscelanea 0.5-3
Tabla 2.11. Servicios en Porciento de (B/L + S&H + Y™
Rango %
Oficinas Administrativas. 1-5
Laboratorios. 0-2.8
Tiendas 1-8
Cafeteria 0-2.2
Cuarto de control. 0-2.2
Vestidores. 0-1
Talleres. 0.5-4.5
Miscclanea, 0.5-2
Planta Nueva Planta en Expansion.
Bajo Normal Al Bajo Nomal Alo
Promedio. 5 10-16 20 0 2-6 15
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2.2.11. Método de Guthrie. '”

Guthrie distingue dos tipos de costos, directos ¢ indirectos. El método consta de seis
modulos que forman la inversion fija, cinco los relaciona a costos directos y el sexto con

costos indirectos. Los modulos son:

|.- Mddulo de Proceso.

2.- Méduloe de Indirectos.

3.- Médulo de Manejo de Solidos.
4, Modulo de desarrollo del sitio.
5. Mddulo de edificios industriales.

6.- Mddulo de Servicios.

2.3. Método Definitivo.

Este tipo estimado se basa en datos e informacion casi completos faltan inicamente
por determinar algunos detalles de dibujos y especificaciones.

Estos estimados se usan para solicitud de presupuesto o para establecer el precio de
un contrato; para establecer el formato para los reportes de costos finales, para ayuda en la
contabitidad, dar informacién sobre los costos reales, para utilizarse en estimados futuros y
para obtencidn de financiamiento de proyecios.

En esta etapa sélo resta la prueba y el arranque de la planta en conjunto.

M|
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Método Modular

Actuaimente el estimado de plantas por factores, en su estado presente de desarmollo es
capaz de reunir los requerimientos de un estimado en el rango de exactitud de 4 10%. Esto
es contrario a la opinion general que el costo por factores solo es adecuado para estimados

de orden de magnitud. Hay muchas razones para interesarse en los estimados por factores:

1.- Los estimados pueden hacerse rapidamente.

2.- Permiten hacer reconsideraciones de disefios en una etapa inicial si las indicaciones del
costo total exceden lo permitido.

3.- Los estimados requieren menor nimero de horas-hombre.

4.- Permiten ajustes y dan una buena base para diferentes altemativas en un proyecto bajo
consideracion.

5.- Permiten checar estimados obtenidos por otros métodos.

6.- Cuando el alcance del trabajo es vago, sus porcentajes estadisticos producen una mayor

exactitud que un estimado detallado hecho sobre muchas suposiciones.

3.0. Método de} factor.

El método del factor usado a través del tiempo se a perfeccionado y modificado.

Anteriormente el método estimado por factores dependia de la relacién:

Costo total=f{x)

Donde x, era el costo total del equipo. E! mejor ejemplo es el método de Lang (costo de una
planta = factor*costo total del equipo). Donde un factor era usado dependiendo del tipo de
planta, este tipo de estimado es el mas conocido y menos confiable de este tipo de
estimados.

Varias adaptaciones y modificaciones de esta teoria han sido presentados en afios

recientes, el método a sido desarrollado para separar el costo dentro de mayores




componentes tales como tuberia, eléctrico, aislantes, etc. dando factores para cada
componenic.

El método mas reciente es el “método modular” el cual aplica la misma teoria

(costo = f(x)), pero en este caso x, es e} costo de una sola pieza de equipo.

El método modular es mucho mds preciso y exacto pero requiere mas tiempo y
datos. A un especifico tipo de equipo se le atribuyen factores para calcular materiales, mano
de obra y ereccién de los equipos.

El método es adecuado para la estimacion de plantas de proceso en limites de
bateria. Las plantas de proceso, dentro de lhimites de bateria tienen una tipica mezcla y
arreglo de equipos, que son impuestos por los requerimientos del proceso, los cuales
establecen relaciones de costo generalizadas.

Para este trabajo el estimado de inversién total usara el “métode modular™ el cual se

realizara de acuerdo a las tablas 3.1.,3.2. y 3.3

Tabla 3.1. Costos de equipo ¥ su instalacién

Equipo Surninistro (A) Instalacion (B)

Homos.

Calentadores a fuego directo.

Intercambiadores de tubos y coraza.

Intercambiadores de calor enfriados por aire.

Recipientes verticales.

Recipientes horizontales.
Internos de torres.
Bombas con accionador.

Compresores.

TOTAL

Tabla 3.2, Costos de materiates y su instalacion.

Materiales Suministro {C) Instalacion (D)

Tuberia, valvulas y conexiones.

Concreto.

Acero,

Eléctrico.

Instrumentos.

Aislamiento.

Pintura.

TOTAL DE MATERIALES
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Tabla 3.3 Partidas que integran la [nversién Fija

Concepto US Dils

Equipo. (A)

Matenales. (C)

Construccion, (B+D)

Indirectos de construccion. (32% (B+D))

Ingenieria.

Flete.

Administracion.

Entrenamiento.

Pruebas y arranque.

Utilidad.

Inversion total.

La tabla 3.3 es un resumen de las partidas de mayor importancia en la inversidn total; las
tablas 3.1 y 3.3 estan ligadas al resumen y dan los pormenores de los costos que mas
impactan el estimado total. (aproximadamente en un 70%).

L.a tabla 3.1 esta arreglada en dos columnas la primera (suministro) incluye el costo
de los equipos, libre a bordo (fob.), es decir el costo del equipo embarcado y listo para ser
transportado. La segunda columna (instalacion) es el costo de ereccidn y colocacion del
equipo en el lugar de construccidn, se obtiene como un porcentaje del costo del equipo libre
abordo y depende del tipo de equipo.

La tabla 3.2 igualmente se divide en 2 columna la primera {suministro} es ¢l costo
de los materiales (tubetia, instrumentacion, acero, concreto, eléctrico, aislamiento pintura)
necesarios para poder conectar, controlar, fijar a sus plataformas, iluminar y aislar los
equipos durante su funcionamiento, se obtiene como un porcentaje del equipo libre abordo
y depende del tipo de equipo. La segunda columna (instalacion} es el costo de la mano de
obra requerida para instalar estos materiales, se obtiene como un porcentaje del costo de
materiales y depende del tipo de material.

Ei costo de los equipos se obtendra de 2 formas: base acero al carbon y en base real, a los
que ademas de aplicarles los factores para calcular los conceptos de materiales ¢
instalacién, también se le aplicaran factores para: indirectos de construccién, ingenieria,
administracién, pruebas y aranque, fletes, entrenamiento y utilidad; los cuales impactan el

estimado total en aproximadamente 30%.
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El costo del equipo en base acero af carbon es el costo de compra del equipo, en
material de acero al carbén.

El costo del equipo en base real es el costo de compra del equipo respetando la
aleacién en la cual fueron construidos.{el costo del equipo en base real serd mayor al costo
del equipo en base acere al carbon)

Para el estimado del costo de equipo se seleccionaron, ciertas clases y/o tipos de
equipos cuyo costo se podréa calcular en el programa. Las clases y/o tipos de equipos se

seleccionaron de acuerdo a los siguiente:

1. Debido a que su costo impacta grandemente en el costo total de los eqttipos. (ej. homos)
2. Son equipos de uso mas comin en las plantas. (¢j. bombas)
3. Las operaciones que realizan se aplican a la gran mayoria de las plantas

independientemente del proceso que lleva acabo. {gj. intercambiadores de calor)
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Caracteristicas generales, clasificacién y ecuaciones de costo de los equipos.

3.1. Hornos de pro¢eso.

En las operaciones de la industria petrolera, la destilacion atmosférica y al vacio de crudos
“cracking térmico”™ y los modernos procesos de gas a alta temperatura, los homos tubulares
de calentamiento directo son factor primario en las unidades de refinacion. Los hornos
también se usan ampliamente en operaciones de calentamiento y vaporizacion. En las
refinerias se requieren hornos para manejar fluidos a temperaturas de hasta
15000°F(815.56%) y operaciones tan severas como temperaturas de 1100°F(593.33°C) a
1600 Ib/in’g.

Estos homos usan como combustible exclusivamente petréleo como el coque. En general,
la eficiencia térmica de los hornos de las refinerias es considerablemente menor que el de
fas calderas de gran tamaiio productoras de vapor, ya que en ambos casos el combustible
tiene poco valor en la refineria. Los rangos de las eficiencias térmicas van de 65 a 70%.
Como las calderas, los homos de refinerias usualmente contienen superficie radiante y de
transferencia de calor por conveccion, Ocasionalmente para los hornos de baja capacidad,
se emplea solamente superficie radiante y sus capacidades llegan a los 5,000,000.00 de
Btwhr. En la figura 3.1 se muestra un homo de tipo caja ¢alentado por la parte inferior de
la seccion radiante. Los homos de este tipo pueden tener capacidades que varian de
25.,000,000.00 de Btu/hr. Los tubos radiantes cubren las paredes laterales, techo y seccidn
del puente {porcidn entre las secciones radiantes y de conveccion). El petréleo se
precaliente en la parte inferior e hileras superiores del banco de conveccion, pasando luego
a los tubos radiantes. Después de alcanzar una temperatura elevada de 900 a 1000 °F, se
pasa a un gran numero de tubos en la seccion donde se mantiene a alta temperatura por
tiempo suficiente para efectuar el grado deseado de cracking. Estos tubos de conveccion se

llaman seccion de empape.

El tipo particular de horno de la figura 3.1 emplea recirculacion de gases de

combustién, lo que sirve para aumentar la capacidad de la seccién de conveccion y reduce

56




la carga de la seccion radiante. La cantidad de gases de combustion recirculados se
controla por dos factores: (1) Limitacion del flujo de calor de la seccion radiante para
prevenir sobrecalentamiento en tos tubos y depésito de coque dentro de ellos, (2) Controlar
el gradiente de temperatura en la seccion de empape. Entre mas constante s¢ mantenga la
temperatura del petréleo para cierta temperatura de satida del homo, mayor seré el factor de
empape y el cracking correspondiente. Esto supone, por supuesto, que ta temperatura de
salida es la temperatura mas alta del petroleo disminuya de la entrada a la salida de la
seccion de empape. Una disminucidn de la temperatura es indeseable, particularmente en
el cracking en fase vapor, ya que los polimeros que se forman en la fase vapor pueden

condensar en las paredes del tubo y crackizarse fuego para producir coque.

La figura 3.2 muestra el tipo De Florez que tiene una seccidn circular y emplea
tubos verticales. Todos los tubos radiantes estan equidistantes del los quemadores,
asegurando una buena distribucién circunferencial det calor, pero el flujo de calor puede
variar considerablemente de la parte inferior de los tubos a la superior. Este homo se
enciende por la parte inferior y tiene poca superficie de conveccién que para mejorar la

eficiencia térmica, emplea precalentador de aire.

En la figura 3.3 se muestra un homno tipo caja de seccién radiante doble. Los tubos
de la seccion de conveccion y los de una seccion radiante se emplean para un solo servicio,
mientras que la otra seccion radiante se controla independientemente par cfectuar otro

servicio.

La figura 3.4 muestra un horno con banco de conveccién superior y del tipo de caja,
la chimenea esté localizada en la parte superior de} banco de conveccion. Una disposicion
de este tipo permite ahorros en la obra del ducto y chimenea para gases de combustion en
comparacion con los arreglos de flujo de tiro invertido que tienen los bancos de conveccion

en las figuras 3.1.1 y 3.1.3.
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La figura 3.5 mucstra un homo algo similar al anterior, que emplea esqueleto tipo
“A™ en su construccién, utilizando acero estructural rigido para reducir los costos de

construccion.

La figura 3.6 presenta un horno modermno de seccion radiante multiple. El banco de
conveccion se usa para calentar dos corrientes de petroleo separadas. Cada una de estas
corrientes se calienta idénticamente en una de las secciones exteriores radiantes
“calentadores™, y se les permite empaparse en una de las secciones de radiacion

“empapadora”.

Los empapadores radiantes se refieren a los de conveccion debido a que pueden ser
controlados mejor en cuanto al calor que se suministra. Ademas, puesto que los tubos
pueden verse durante la operacién, cualquier deformacion en ellos puede notarse evitandose
fallas en los tubos con el consiguiente incendio. El encendido del homo en su piso permite
el uso de gran nitmero de pequefios quemadores distribuidos a lo largo de la longitud de los
tubos, asegurando una distribucién uniforme del flujo térmico. Los pequefios quemadores
pueden localizarse cerca de la pared de los tubos en la boveda, sin peligro de que la flama
de los quemadores golpee directamente en los tubos . Como resultado, las dimensiones de
la seccion transversal de este horno pueden reducirse y los tubos pueden ser mas largos gue
en un homo que se calienta por la parte inferior de la pared con quemadores grandes.
Ademias se puede lograr un ahorro considerable de tubos doblados excprofeso o

“cabezales” que por lo general son caros.
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3.1.1. Procedimiento de estimacion de costo para Hornos de proceso. !'”

Costo base = 5826.933*(calor absorbido)®**'

El afio base es 1968.

La ecuacidn esta basada en: Homo de proceso, construccidn tipo caja o soporte tipo A,
Tubos en acero al carbdn, presion de disefio: 500 psi, armado en campo, incluye el costo, la

instalacion en campo completa, y los indirectos del contratista.

Costo del equipo = Costo base*(Fd+Fm+Fp)*Indice*N
Cuando el horno es de pirélisis o reformado, se tiene:

Costo del equipo = Costo base*(Fd+Fp)*Indice*N

.Tipo de disefio Fd
Proceso 1.00
Pirolisis 1.10
Reformado 1.35
Material de tubos Fm
Acero al carbon 6.00
Cromo-molibdeno 0.35
Inoxidable 0.75
Presidon de Diseio.
Presion (Psi) Fp
Menor de 500 0.00
1060 0.10
1500 0.15
2000 . 025
2500 0.40
3000 0.60
Parametros de costo para estimacién de costo de Hornos.
Concepto Clave Unidad
Calor absorbido Q Btu/hr
Tipo de disefio Fd
Presion de disefio Fp Psi
Matenal de construccion Fm
Numero de equipos N
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3.2. Calentadores a fuego directo.

La principal clasificacion de calentadores por combustion se relaciona cen Ia orientacion
de) serpentin de calentamiento en la seccion radiante, es decir, que tenga tubos verticales y
horizontales. Las caracteristicas mas importantes de cada uno de los arreglos son los

siguientes:

3.2.1. Cilindrico-verticales; todo radiante.(fig. 3.7)

El serpentin de tubos se coloca verticalmente en las paredes de la camara de combustion,
La combustién también es vertical, desde el piso del calentador. Los calentadores de esta
clasificacién representan un tipo de bajo costo y también de baja eficiencia y se requiere un
area minima de terreno para su ubicacién. Las cargas usuales de calentamiento son de 0.5 a
20 millones de BTU/hr.

3.2.2. Cilindrico-verticales; serpentin helicoidal. (fig. 3.8)

En estas unidades el serpentin se encuentra dispuesto en forma helicoidal a lo largo de las
paredes de la camara de combustion y ésta es vertical desde el piso. Aunque estos
calentadores se agrupan con otros que lienen disefios de tubos verticales, sus caracteristicas
se asemejan a las de los calentadores de tubos horizontales. Este diseiio también representa
bajo costo y baja eficiencia y se requiere igualmente un area minima para su ubicacion. Las

cargas de calentamiento son de 0.5 a 20 millones de BTU/hr.
3.2.3. Cilindrice-verticales: con conveccién de flujo cruzado. (fig. 3.9)

Estos calentadores también son calentados verticalmente desde el piso y su caracteristica es
que cuentan con secciones radiantes y convectivas. El serpentin de la seccion radiante se
dispone en un arreglo vertical a lo largo de las paredes de la camara de combustién. El
serpentin en fa seccion de conveccidn esta dispuesto como un banco de tubos herizontales

colocados sobre la camara de combustién, Esta configuracion proporciona un disefio
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econdmico y de alta eficiencia que requiere un drea minima para su colocacién. La mayor
parte de las nuevas instalaciones de tubos verticales para calentadores por combustion caen
dentro de esta categoria. El intervalo de las cargas de calentamiento es de 10 a 200 millones
de BTU/hr.

3.2.4. Caja de tubos horizontales calentados en el extremo. (fig 3.10)

El serpentin de la seccién radiante esta colocado horizontalmente a lo largo de las paredes
laterales y en la cubierta de la cimara de combustion. El serpentin de la seccion de
conveccion es una disposicién del banco de tubos horizontales colocados por encima de la
cimara de combustién. Estos homos se calientan horizontalmente por quemadores
montados en el extremo de las paredes. Un intervalo usual de carga de calor para este
disefio es de 5 a 50 millones de btwh.

3.2.5. Caja de tubos horizontales calentados en €l extremo con seccién de conveccioén

montada lateralmente. (fig. 3.11)

En este diseiio, el serpentin de la seccidn radiante estd colocado en un arreglo herizontal a
lo largo de las paredes laterales y la cubierta de la camara de combustion. El serpentin de la
seccion de conveccion esta dispuesto como un banco de tubos horizontales colocados a lo
large de la camara. La unidad se calienta horizontalmente desde los quemadores montados
en el extremo de la pared. Estos hornos se encuentran en muchas instalaciones donde se
queman aceites combustibles de bajo grado y que tienen una concentracion de cenizas alta.
El costo de este disefio es relativamente alto y proporciona un intervalo de carga de calor de
50 a 200 miliones de BTU/h.

3.2.6. Tubos horizontales, calentamiento doble. (fig. 3.12)
Los tubos radiantes horizontales se disponen en forma de una hilera sencilla y se calientan

desde ambos lados, para alcanzar una distribucion uniforme de velocidades de transferencia

de calor alrededor de la circunferencia del tubo. Los calentadores de este tipo son por

67




combustién vertical desde el piso. Se seleccionan a menudo para servicios de calentamiento
de alimentacidn critica al reactor. Para una capacidad mayor, €l concepto puede tener una
expansion que proporcione una camara dual de combustion. Su intervalo de cargas de calor

es de 20 a 50 millones de BTU/hr.
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Fig. 3.7. Cilindrico-Vertical, todo radiante.*
Fig. 3.8. Cilindrico-Vertical, serpentin helicoidal . *
Fig. 3.9. Cilindrico-Verical, con seccion de conveccion de flujo cruzado.*

*[De Chem Eng., 100-101 (Jun 19, 1978).]

68




= Siwpontin de conweciin

saago,
auo;!
LY LY
OBD°|
soaay
- poasl i izl .. LI T
!’,Ouonumorlv:img. l F‘ BPYEREE PP ‘ll
» @] - odonte - e >
» ) » »
- °i » .‘
-] » -, . »
- ‘ a @ v -!
s )= T e T
pe o wi - - .
i ! >t
- s :’ . 2
» - Sy
i | ] | ] .
e it ] e
Fig. 3.10. Fig. L.14.

Fig. 3.10. Caja de tubos horizontales calentados en el extremo.**

Fig. 3.11. Caja de tubos horizontales calentados en el extremo con seccién de conveccioén
montada lateralmente.**
Fig. 3.12. Tubos horizontales, hilera simple, calentamiento doble.**

#* [De Chem. Eng. 102-103(un 19, 1978)]
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3.2.7. Procedimicnto de estimacién de costo para calentadores a fuego directo. "'”

Costo base = 5450%(calor absorbido)u 40

El afio base es 1968.

La ecuacidn esta basada en: Calentador de proceso, construccidn cilindrica, Tubos en acero
al carbon, presién de disefio: 500 psi, incluye el costo, ta instalacion en campo completa, y

los indirectos del contratista.

Costo de! equipo = Costo base*(Fd+Fm+Fp)*Indice*N

Tipo de diseno Fd
Cilindrico 1.00
Dowtherm 1.33
Material de tubos Fm
Acero al carbén 0.00
Cromo-molibdeno 0.45
Inoxidable 0.50
Presion de Diserio.
Presion (Psi) Fp
Menor de 500 0.00
1000 0.15
1500 0.20
Parametros de costo para estimacion de costo de Calentadores a fuego directo.
Concepto Clave Unidad
Calor absorbido Q Btu/hr
Tipo de disefio Fd
Presion de diseiio Fp Psi
Material de construccion Fm
Numero de equipos N

3.3.Cambiadores de calor de tubos y coraza.

Todo proceso quimico requiere de la eliminacioén o adicion de calor, para tal motivo, se

utilizan los cambiadores de calor. Estos equipos no se caracterizan por un solo disefio ya
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que esto funcién de una gran variedad de factores que sélo dependen de las necesidades de
un proceso en particutar,

En el mercado se fabrican tipos muy diversos cambiadores de calor los cuales van desde el
tipo més simple como lo es el cambiador de doble tubo hasta ¢l cambiador de coraza ¥
tubos. El disefio de estos equipos se encuentra regido por los codiges ASME Seccién VIII
divisiones 1 y 2, y el TEMA en sus clases R, C y B. Los principales tipos de
intercambiadores de calor se muestran el la figura 3.13. y sus caracteristicas se resumen en
la tabla 3.3.1.

3.3.1. Numeracién de tamafios y designacion de tipos.

Las practicas recomendadas para la designacién de intercambiadores de calor
convencionales de coraza y tubo mediante nimeros y letras las establecié la Tubular
Exchanger Manufacturers Association (TEMA). Esta informacion de la sexta edicién de Ia
obra TEMA Standars se reproduce en los siguientes parrafos. Se recomienda que el tipo y

el tamafio del Intercambiador de calor se designe mediante nimeros y letras,

Tamafio,
Los tamafios de las corazas(y los haces de tubos) se deben designar mediante numeros que
describen los diametros de la coraza (y el haz de tubos) y las longitudes de los tubos como

sigue:

Didmetro.
El diametro nominal tiene que ser el didmetro interior de la coraza, en pulgadas redondeado
al niimero entero mas cercano. Para los rehervidores de caldera, el diametro nominal serd el

diametro del orificio seguido por el coraza, redondeado al entero mas cercano.

Longitud.
La longitud nominal sera la del tubo, en pulgadas. La longitud del tubo para tramos rectos
se considerara como [a longitud real total, Para tubos en U, la longitud serd la del tramo

recto desde el extremo del tubo a la tangente al acodamicnio.
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Tipo.

La designacion del tipe se hard mediante letras que describen el cabezal estacionario, la

coraza(que se omite para los haces exclusivamente) y el cabezal posterior, en ese orden

como se indica en la figura 3.3.1

3.3.2. Ejemplos caracteristicos de tipos.

a)

b)

c)

d)

e)

Intercambiador de calor de cabeza flotante y anillo partido, con cubierta y canal
desmontables, de paso simple, dizmetro interior de 591 mm. {23 4in) con tubos de 4.9
m {16 i) de longitud. TAMANO 23-192 TIPO AES.

Intercambiador de tubo U, con cabezal estacionario de tipo casquete, coraza de flujo
partido, de 483 mm (19 in) de diametro interior, con tubos de 2.13 m (7 ft) de longitud
en tramos rectos. TAMANO 19-84 TIPO GBU.

Rehervidor de caldera, de cabezal flotanie extraible, con cabezal estacionanio como
parte integral del espejo, 584 mm. (23 in) de didmetro de orificio y 940 mm. (37 in) de
diametro interno de la coraza, con tubos de 4.9 m (16ft) de longited. TAMANO 23/37-
192 TIPO CKT.

Intercambiador de espejo fijo con cubierta y canal desmontables, cabezal posterior de
tipos de casquete, coraza de dos pases, de 841 mm. (33 1/8 in) de diametro, con tubos
de 2.4 m (8 fi} de longitud. TAMANO 33-96 TIPO AFM.

Intercambiador de espejo fijo con cabezales estacionarios y posteriores, como parte
integrante de los espejos, coraza de paso simple, de 432 mm. (17 in) de didmetro

interior, con tubos de 4.9 m (16 fi) de longitud. TAMANRO 17-192 TIPO CEN.

3.3.4. Definiciones funcionales.

Los equipos de transferencia de calor se pueden designar por el tipo ( o sea, espejo fijo,

cabezal empaguetado exterior, etc.) o por la funcién (enfriador, condensador, congelador,

etc.). Casi cualquier tipo de unidad se puede utilizar para realizar cualquiera de las

funciones enumeradas o todas ellas. Muchos de estos términos los definié Donahue

N
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Congelador: Enfria un fluido a una temperatura inferior a la que se puede obtener, si se
utiliza séle agua como enfriador. Usa un refrigerante , que puede ser amoniaco o fredn.
Condensador: Condensa un vapor o una mezcla de vapores, ya sea solos o en presencia
de un gas no condensable.

Condensador parcial: Condensa vapores a un punto bastante elevado para proporcionar
una diferencia de temperatura suficiente para precalentar una corriente friz de fluido de
proceso. Esto ahorra calor y elimina la necesidad de proporcionar un precalentador por
separado (que utilice vapor o llama).

Condensador final: Condensa los vapores a una temperatura final de almacenamiento
de, aproximadamente, 37.8°C (100°F). Utiliza el enfriamiento por agua, lo que quiere
decir que el calor transferido se pierde para el proceso.

Enfriador: Enfria liquidos o gases por medio de agua.

Intercambiador: Realiza una funcion doble: 1) caliente un fluido frio por medio de 2) un
fluido caliente, que se enfria. No se pierde ninguna parte del calor transferido.
Calentador: Aplica un calor sensible a un liquido o a un gas, mediante la condensacion
de vapor o Dowtherm.

Rehervidor: Conectado a la base de una torre fraccionadora, proporciona el calor de
reebullicion que se necesita para la destilacion. El medio de calentamiento puede ser
vapor o un fluido caliente proveniente del proceso.

Rehervidor de termo sifén: Se obtiene la circulacion natural del medio en ebullicion, a
mantener una carga suficiente de liquido para asegurar la circulacion.

Rehervidor de circulacion forzada: Se emplea una bomba para obligar al liquido a pasar
por €l rehervidor.

Generador de vapor: Genera vapor para uso en cualquier punto de la planta , mediante
la utilizacién de calor de alto nivel disponible en el alquitran o en los aceites pesados.
Sabre calentador: Calienta un vapor por encima de la temperatura de saturacién.
Vaporizador: Un calentador que vaporiza parte del liguido.

Caldera de calor residual: Produce vapor, es similar al generador de vapor, con la
excepcion de que el medio de calentamiento es un gas o un liquido caliente que se

produce en una reaccion quimica.
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{A)

Fig. 3.13.(continuacién) Nomenclatura de componentes de intercambiadores de calor.

a) Intercambiador de cabezal flotante interno {con dispositivo de apoyo del cabezal
fiotante). Tipo AES.

b} Intercambiador de espejo fijo. Tipo BEM.

¢) Intercambiador de cabezal flotante con empaque exterior. Tipo AEP.

d) Intercambiador de calor de tubo en U. Tipo CFU

e) Rehervidor de cabezal flotante de caldera. Tipo AKT.

f) Intercambiador con espejo empaquetado y anillo de cierre hidraulico. Tipo AJW.
(Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association)
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|.- Cabezal estacionario. 19.- Anillo de corte dividido
2.- Cabezal estacionario, casquele. 20.- Brida de apoyo deslizante.
1.- Brida de cabeza! estactonario, canal o 21.- Cubierta del cabezal flotante, exiema.
casquete. 22.- Faldon de espejo flotante.
4.- Cubierta de canal. 23.- Brida del prensaestopas.
5.- Tobera de cabezal estacionario. 24.- Empaque.
6.- Espejo estacionario. 25.- Prensaestompas.
7.- Tubos. 26.- Anillo de cierre hidraulico.
8.- Coraza. 27.- Bielas y espaciadores.
9.- Cubierta de 1a coraza. 28.- Deflectores transversates o placas de apoyo.
10.- Brida de la coraza, extremo del cabezal 29.- Placa de choque.
estacionario. 30.- Deflector longitudinal.
11.- Brida de la coraza, extremo del cabezal 31.- Separacion de paso.
posterior. 32.- Conexion de ventila.
12.- Tobera de la coraza. 33.- Conexion de drenaje.
13.- Brida de la cubierta de |a coraza. 34.- Conexion de instrumentos.
14.- Junta de expansion. 315.- Albardilla de soporte.
15.- Espejo flotante. 36.- Talén elevador.
16.- Cubierta del cabezal flotante. 37.- Ménsula de soporte.
{7.- Brida del cabezal flotante. 38.- Vertedero.
18.- Dispositive de apoyo del cabezal flotante. 39.- Conexion del nivel del liquido,
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3.3.4. Procedimiento de estimaciéon de costo para Cambiadores de calor de tubos y

coraza. an

Costo base = 141 2*(area)" "

El afio base es 1968.

La ecuacion esta basada en: Cabezal flotante, Construccidn en acero al carbon, presion de

disefio de 150 psi.

Costo del equipo = Costo base*(Fd+Fp)*Fm*Indice*N

.Disefio
Tipo de diserio Fd
Reboiler Kettle 1.35
Cabeza flotante l
Tubos en U 0.85
Banco de tubos fijo. 0.80
Presion de Operacion.
Presion (Psi) Fp
Menor de 150 0
300 0.10
400 0.25
800 0.52
1000 0.55
Material de 1a coraza/matenal de tubos, Fm
Area de transferenecia. (=] ft© [CS/ [CS/ [CS/[SS/ [CS/ Monel/ |CS/ | Ti/
CS |latén |SS |SS imonel [monel |Ti Ti
Menor de 100 1.00 |1.05 [1.54]12.50(2.00 3.20 410 [10.28
100 a 500 1.00 }1.10 |1.7813.1072.30 -[3.50 5.20 j10.60
500 a 1000 OO 115 [225(3.26(2.50 3.65 6.15 |10.75
1000 a 5000 1.00 |1.30 12.81(3.75(3.10 4.25 8.95 {13.05
5000 a 10000 1.00 | 1.52 |3.52(4.50)3.75 495 11.1016.60
Parametros de costo para estimacioén de costo de Cambiadores de calor de tubos y coraza.
Concepto Clave Unidad
Area de enfriamiento A Fi2
Tipo de disefio Fd
Presian de diseiio Fp Psi
Material de construccion Fm
Numero de equipos N w
. b w




3.4. Intercambiadores de calor enfriados por aire.

Debido a la creciente escasez y al costo del agua de enfriamiento, han prevalecido
los intercambiadores de calor enfriados por aire.

A primera vista puede parecer que el costo del ventiladoer, los bajos ceeficientes del
lado del aire y el consumo de energia hacen que estas unidades no sean practicas, por otro
lado, debido a las aletas, los coeficientes globales de transferencia de calor de estos
intercambiadores, rivalizan con los dispositivos de enfriamiento de agua. Ademads, no hay
requerimiento de envolvente y no es necesario ¢! enfriamiento del agua (lo cual incluye las
bombas y la torre de enfriamiento).

Los intercambiadores de calor enfriados por aire incluyen un haz de tubos, que
generalmente tienen aletas devanadas en espiral sobre los tubos y un ventilador que impulsa
¢l aire a través de los tubos y esta dotado con un impulsor. Los motores eléctricos son los
impulsores mds comunes, los arreglos tipices de impulsién requieren una banda V o un
engrane directo de angulo recto. Los soportes estructurales y una cdmara impelente son
componentes basicos de estos intercambiadores.

La ubicacién de los intercambiadores de caler enfriados por aire debe considerar los
requisitos de gran espacio y la posible recirculacion del aire calentado, a causa de los

vientos dominantes en las construcciones, calentadores, torres y diversos.

3.4.1. Tiro forzado e inducido.

La unidad de tiro forzado impulsa el aire sobre la superficie de los tubos con aletas. Los
ventiladores estan situados debajo de los haces de los tubos. El disefio de tiro inducido (fig.
3.14), tiene el ventilador arriba del haz y el aire es arrastrado es a través de la superficie del
tubo con aletas. En teoria, una ventaja primordial de la unidad de tiro forzado es que
requiere menos caballaje, sobre todo cuando la temperatura del aire excede 30°C (54°F).
Los intercambiadores de calor enfriados por aire se disponen por lo general en
bancos con varios intercambiadotes continuos. La altura del haz por encima del terre4no
debe ser ta mitad de la longitud del tubo, para producir una velocidad de entrada igual a la

velocidad frontal.
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El disefio de tiro forzade (fig. 3.15), ofrece un mejor acceso al ventilador para el
mantenimiento “‘en servicio™ y el ajuste de aspas.

El disefio de tiro inducido proporciona una distribucién mas uniforme def aire sobre
el haz, puesto que la velocidad del aire al acercarse a este ultimo es relativamente bajo.
Este disefio se adapta mejor para intercambiadores concebidos para pequefias diferencias
entre la temperatura de salida del producto y ia temperatura ambiente. En un servicio en
que un cambto repentino en la temperatura puede provecar trastornos y pérdida de
productos, la unidad de tiro inducido proporciona mayor proteccion, puesto que sélo se

expone una fraccion de la superficie a la lluvia, al granizo o a la nieve,
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Fig. 3.14. Intercambiador enfriado por aire, de tiro inducido.
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Fig. 3.15. Intercambiador enfriado por aire, de tiro forzado.

1.- Ventilador. 5.- Cabezal. 8.- Soporte de columna.
2.- Anillo del ventilador. 6.- Manojo de tubos. 9.- Campana de entrada.
3.- Pleno. 7.- Ensamble de 10.- Campana de salida.
4.- Boquilla. conduccidn.

3.4.2. Procedimiento de estimacién de costo para intercambiadores de calor enfriados

por Aire. an

Costo base = 40.723*(A)"*!"*

El afio base es }968.

La ecuacidn esta basada en: Tubos de acero al carbon, Impulsado por motor, construccion
individual.

Incluye paguete de tubos, abanico y motor, estructura de la cubierta, escalera de acero,

armado en campo y los indirectos del contratista.
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Costo del equipo = Costo base*(Fp+Ft+Fm}*N*Indice.

Presion de operacion.
Presion (Psi) Fp
Hasta 150 1
250 1.05
500 1.10
1000 1.15
Longitud de tubos
Longitud (ft) Ft
16 0.00
20 05
24 0.10
30 0.15
Material Fm
Acero al carbdn 0.00
Aluminio 0.50
Inoxidable 1.85
Monel 2.20

Parametros de costo para estimacion de costo de enfriadores por aire.

Concepto Clave Unidad
Area de enfriamiento A Ft2
Longitud de tubos Ft Fi
Presion de disefio Fp Psi
Matenal de construccion Fm
Numero de equipos N

B3




3.5. Recipientes.

Los recipientes de proceso pueden clasificarse simpiemente como torres ¢ recipicntes
propiamente dichos, esta distincién es relativa. Las torres tienen la misma forma y
construccion de los recipientes excepto que en general son mucho mas altas o largas, y
como lo implica el nombre, estan orientada verticalmente.(fig. 3.16)

Los recipientes de proceso son los que se encuentran ubicados dentro de los limites
de bateria de la planta v que por lo tanto, aun si no efectdan ninguna operacién en si
mismos, estdn sometidos a las mismas condiciones de operacion del proceso de
transformacion, lo que significa que nermalmente trabajan a presiones y temperatura. Se
pueden considerar como recipientes de proceso: recipientes separadores, recipientes de
balanceo para liquidos, columnas fraccionadoras, etc.

Los criterios de disefio son la presion, temperatura y espesor por corrosion. Presién:
debe de quedar bien claro la diferencia entre una presion de operacién y una presion de
disefio: la presion de operacion, es la presion a la que opera un recipiente, o bien la presion
maxima que puede alcanzar en operacion normal; la presion de disefio es un factor de
seguridad adicional que se da sobre la presion de operacidn, como un factor por
alteraciones probables a las condiciones normales. Para presiones de operacion superiores
a la atmosférica, la presion de disefio sera la maxima de operacion mas un 10% o 2 Kg/em?,
empleandose el valor que sea mayor, para presiones de operacién inferiores a la
atmosférica, se considerara como presion de disefio el vacio total.

Temperatura: para temperaturas de operacion entre ~29 y 340°C, la temperatura de diseiio
serd equivalente a la méaxima temperatura que se pueda presentar, mas 15°C. Para
temperaturas de operacion inferiores a —29°C, la temperatura de disefio sera la minima
esperada.

Espesor por corrosion: El espesor por corrosion es un espesor adicional que se da a la placa
que conforma el recipiente, en adicién al espesor requerido por el esfuerzo mecanico, para
que pueda desgastarse durante su vida til, sin precisamente disminuir su resistencia
mecanica para el servicio para el que fue diseftado. Es decir que al término de la vida util
det equipo , que normalmente se considera de 10 afios, ¢l recipiente quedara con €l espesor

necesario para resistir la presion de disefio.
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Descripcion de la figura 3.16

1.- Surtidero tipico. $.- Anillo de soporte de bandeja.

2.- Vertedero y placa de sello. 9.- Bandeja perforada de regadora.

3.- Copa tipica de burbujeo. 10.- Armadura de canal.

4.- Agujero de hombre de acceso con 11.- Bandeja de discos.

pescante y placa de cubierta. 12.- Bandeja de anillo.

5.- Plataforma y escalera tipica. 13.- Armadura trapezoidal.

6.- Bandeja acumuladora con chimenea 14.- Escotilla de inspeccion en el costado
central y caja trasegadora. de ta torre.

7.- Boquilla trasegadora. 15.- Anillo de la base de la torre.

3.5.2. Procedimiento de estimacidn de costo para recipientes de proceso. an

Costo base = 329.40%(N)*®®  Recipiente Vertical.
Costo base = 231.37*(N)*”"  Recipiente Horizontal.
N=(0.3464*(didmetro)(longitud)®"*7*'*"

El afio base es 1968.

Las ecuaciones estan basadas en:
Material acero al carbon.

Presién de disefio. 50 psi
Boquillas y entradas de hombre.
Construccion bajo codigo ASME

Fabricado en almacén.

Costo del equipo = Costo base*(Fm*Fp)*Indice*N

Material de la coraza Fm
Acero al carbon 1.00
Acero Inoxidable 316 2.25
Monel 3.89
Titanio 4.23
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Presion de Disefio.
Presion (Psi) Fp
Menor de 50 1.00

100 1.05

200 1.15

300 1.20

400 1.35

500 1.45

600 1.60

700 1.80

800 1.90

500 2.30

1000 25
Parametros de costo para eslimacion de costo de Recipientes.
Concepto Clave Unidad
Didmetro D Ft
Longitud L Ft
Presion de disefio Fp Psi
Material de construccion Fm
Numero de equipos N

3.6. Internos de torres.

Procedimiento de estimacién de costo para internos de torres. un

Costo base = (10.83 14(altura)EXPp #234dimeroh
El afio base es 1968.
Incluye platos, soportes, todos los accesorios , fabricacién en el taller, instalacion en el

taller.

Costo del equipo = Costo base*(Fs+Ft+Fm)*Indice*N

Espaciamiento de platos Ft
24 1n 1.0
18in 1.4
12in 2.2
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Tipoe de plato Ft
Malla 0.0
Plato 0.0
Valvulas 04
Cachucha de burbujeo 1.8
Cascada de koch 39
Matenal del plato Fm
Acero al carbon 0.0
Inoxidable 1.7
Monel 8.9

Parimetros de costo para estimacion de costo de Intermnos de torres.
Concepto Clave Unidad
Diametro de platos D Ft
Altura de pila de platos. L Ft
Espaciamiento de platos. Fs in
Material de construccion Fm

Tipo de plato Ft

Numero de equipos N

3.7. Bombas centrifugas.

Las bombas centrifuga (fig. 3.17),son las bombas de uso mas extendido. Aproximadamente
65% de las bombas en operacion son centrifugas. Esto es debido a su gran flexibilidad y
disponibilidad en varios tamaiios y diferentes materiales de construccién. Los accionadores
mas frecuentes para estas bombas son los motores eléctricos, turbinas de vapor y maquinas
de gas. Ocasionalmente se utilizan transmisiones de banda y no requieren de alternadores

de cambio de velocidad para modificar el gasto de bombeo.

3.7.1. Diseiio interno de¢ la carcaza.

El liquido manejado en las bombas centrifugas adquiere una alta velocidad por la accidén de
fos impulsores. Esta velocidad es entonces reducida, utilizando para ello diferentes formas

de carcaza.
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En las bombas de voluta el liquide succionado es forzado por los impulsores radialmente
hacia la periferia y descargado en una carcaza de forma espiral.

En las bombas difusoras el liquido que sale de los impulsores que pasa a través de un anillo
de aspas fijas que difunden el liquido controlando el flujo y pemitiendo una mayor
eficiencia. Este tipo de bombas encuentra principal aplicacion en generacion de altas
cabezas.

Las bombas de turbina o regenerativas tienen succion inferior o flecha vertical, a la que van
unidos uno o varios impulsores que pueden ser de flujo radial o flujo mixto. La descarga se
efectia a lo largo del eje.

En las bombas de propela los impulsores descargan el liquido ¢n un flujo axial es decir

paralelo al eje de los mismos.

3.7.2. Posicion de 1a carcaza.

De acuerdo con la posicién de la carcaza las bombas pueden ser de disefio horizontal,
vertical o inclinado.

En términos generales podemos decir que las bombas verticales tienen ventajas desde el
punto de vista de espacio ocupado, NPSH requerido, ademas de su gran flexibilidad para
cambios de capacidad. Las bombas horizontales presentan ventajas para ¢l manejo de
liquidos corrosivos y abrasivos y tienen un menor costo de mantenimiento. Las bombas

inclinadas se seleccionan para servicios muy especiales.

3.7.3. Posicidn de la succién.

De acuerdo con la posicién de la succién las bombas centrifugas pueden ser de succion
lateral superior o inferior. De éstas la primera es la de uso mas comin. La de succion
superior suele utilizarse cuando la bomba se coloca en una posicion inmediata inferior a la
fuente de suministro, La succién inferior se utiliza principalmente en las bombas verticales
y en las de succidn humeda, asi como en las bombas colocadas en una posicidn inmediata

superior a la fuente de suministro.
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3.7.4. Tipo de impulsor.

De acuerdo con su forma, los impulsores pueden ser cerrados, semiabiertos y abiertos. En
los primeros la cabeza se genera entre dos paredes del impulsor rotante, con las ventajas de
poco mantenimiento y eficiencias mantenida practicamente durante toda la vida de la
bomba. En los impulsores semiabiertos, la cabeza se genera entre una dc las paredes
rotantes de! impulsor y una de las paredes estacionarias de la carcaza. En los impulsores
abiertos la cabeza se genera entre dos paredes fijas de la carcaza utilizandose este tipo de

impulsor principalmente para el manejo de liguidos con solidos en suspension.
3.7.5. Acoplamiento con el motor.

La bomba puede conectarse al motor a través de una flecha comin que puede colocarse en
cualquier direccién y evita los problemas de balanceo, o bien, a través de un acoplamiento
o embrague que permite la desconexion, reparacion o substitucién de la bomba o motor en
forma independiente , pero con el problema de un acoplamiento necesariamente horizontal

y de un balance adecuado.
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Fig. 3.17. Bomba centrifuga tipica

agua.
2.- Anillos desgastables.
3.- Empaquetadura.
4.- Impulsor.
5.- Placa de asiento.
6.- Camisa de la caja de cojincles.
7.- Cojinete de empuije.
8.- Pieza de rejilla flexible.

1.- Camisa de la estopera enfriada por

.91

9.- Campana.

10.- Tapa.

11.- Sello.

12.- Acoplamiento flexible.
13.- Eje.

14.- Cojinete radial.

|5.- Anillo de embrague.

16.- Anillo de cierre hidraulico.




3.7.6. Procedimiento de estimacion de costo para bombas centrifugas. '

Costo base = 326.379*EXP(0.0768(C/H)™ ) Bomba accionada con motor
Costo base = 183.167*EXP(0.3771(C/H)*? ) Bomba accionada con turbina
El afio base es 1968.

Incluye unidad de bombeo, accionador.

Costo del equipo = Costo base*(Fm*Fo)*Indice*N

Material Fm
Acero al carbon 1.32
Acero blando 1.00
Bronce 1.28
Carpenter 20 2.10
Hastelloy C 2.39
Inoxidable 193
Monel 3.89
Niquel 3.48
Titanio 8.98
Worthite 2.44
Limites de operacién valor maximo
Presion de succién, psig 150 500 1000
Temperatura del sistema 250 550 850
Factor Fo 1.0 1.5 1.9
Parametros de costo para estimacion de costo de Bombas centrifugas.
Concepto Clave Unidad
Capacidad C g.p.m.
Cabeza dindmica H psi
Material de construccion Fm
Temperatura s °F
Limites de operacién Fo
Numero de equipos N
Vanable independiente C/H 2.p.m.*psi
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3.8 Bombas reciprocantes.

En estas bombas las transferencia del liquido de la succién a la descarga se hace por
modificacion del volumen intemo del ceerpo de bombeo. Dependiendo de la forma y
caracteristicas de fa parte mévil de la bomba, pueden ser de pistén, de émbolo o de
diafragma. Estas bombas requieren de valvulas de flujo unidireccional en la succion y
descarga; la velocidad de bombeo puede alterarse modificando la frecuencia o longitud del

recorrido de la parte movil.

3.8.1. Bombas de pistén

En estas bombas (fig.3.18), la accién de bombeo se efectia por un pistén que se mueve en
un ciclo reciprocante en el interior de un cilindro. El piston va unido a una varilla que se
mueve en el interior de un empaque en uno de los extremos del cilindro. Durante el
recorrido del piston en un sentido se efectda la succién a través de una valvula de flujo
unidireccional; el recorrido del piston en sentido opuesto representa la descarga de la
bomba, para la cual se cierra la vilvula de succibn abriéndose la de descarga. El bombeo es
ntermitente y cotresponde al ciclo de recorrido del pistén. Puede manejar vapores y gases

y tienen una vida excepcionalmente larga.

3.8.3. Bombas de émbolo.

Cuando la operacion de bombeo se efectia a altas presiones el piston se reemplaza por un
émbolo. El principio de operacion de estas bombas es el mismo que el de las bombas de
piston. La diferencia entre ambos estd en que el émbolo se mueve a través de un empaque
estacionario, mientras que en las bombas de pistdn el empaque se mueve con ei piston.
Puede manejar liquidos conteniendo gases y vapores. La descarga es intermitente y pueden

mangjar gastos tan pequedios de hasta 0.15 g.p.m. y descargas a presiones hasta de 50000

psig.
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3.8.3. Bombas de diafragma.

En estas bombas la modificacion del volumen interno del cuerpo de bombeo se efectaa por
desplazamiento de una ladmina flexible que puede operar por accién mecdnica el
movimiento se transmite directamente al diafragma en forma similar al caso de las bombas
de piston o émbolo. Puede manejar liquidos conteniendo vapores y gases, asi como liquidos
con solidos en suspensién. E! liquide manejade no se pone en contacto con las partes
moviles del accionador y la bomba puede mangjarse seca durante largos periodos. Eslas

bombas manejan de 4 a 100 p.p.m. y con presiones de descarga de hasta 3500 psig.
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Fig. 3.18. Bomba reciprocante (bornba con piston accionada por vapor)

}.- Vilvula distribuidor. 8.- Empaquetadura suave.

2.- Tapa de la camara de vapor, 9.- Cilindro gemelo de liquido.
3.- Soporte rigido de hierro fundido. 10.- Calzas removibles.

4.- Valvula. 11.- Estoperas.

5.- Vastagos del pistdn. 12.- Pistén de vapor.

6.- Valvula de tipo disco. 13.- anillos del piston.

7.- Pistones de liquido.
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3.8.4. Procedimiento de estimacién de costo para bombas reciprocantes. an

Costo base = 530.45*EXP(O.2353(C/H)°'235 } bomba accionada con motor
Costo base = 24.39*EXP(0.7587(C/H)*'®)  bomba accionada con turbina
El afio base es [968.

La ecuacion estd basada en:

Costo de la bomba fob.

Capacidad mayor de 100 gpm

Presién de disefio 1000 psi

Condiciones de la succién: Presion 150 psi, temperatura 250°F

Incluye unidad de bombeo, accionador y base

Costo del equipo = Costo base*(Fm*Fo)*Indice*N

Material Fm

Acero blando 1.00

Bronce 1.25

Acero al carbon 1.55

Inoxidable 1.93
Limites de operacion valor maximo
Presion de succidn, psig 150 500 1060
Temperatura del sistema 250 550 850
Factor Fo 1.0 1.2 1.4

Parametros de coslo para estimacidn de costo de Bombas reciprocantes.
Concepto Clave Unidad
Capacidad C g.p.m.
Cabeza dindmica H psi
Matenial de construccion Fm

Temperatura °F
Limites de operacion Fo

Numero de equipos N

Variable independiente C/H g.p.m.*psi
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3.9 Compresores.

Los compresores no son normalmente disefiados por las firmas de ingenieria. En el caso de
los compresores, estos equipos son especificados indicando las condiciones de proceso y
requerimientos mecanicos para que los fabricantes seleccionen los equipos de entre sus
lineas estandar de fabricacién.

Se designa con el nombre genérico de compresores a aquellos equipos empleados para
aumentar la presion de un gas o una mezcla de gases lo cual puede requenirse para fines de
transporte, almacenamiento, por condiciones de un proceso, etc.

El American Petroieum Institute APl considera como Compresores aquellos equipos que
dan una presion de S psig. 0 mas, denominando Ventiladores o Sopladores a los equipos
que Manejan Mmenores presiones.

Desde el punto de vista de su funcionamiento los compresores de clasifican en Dindmico y

de Desplazamiento Positivo.

3.9.1. Compresores din&mico.

Los compresores tipo dinamico son maguinas en las cuales el gas es comprimido por la

accion de rotacidén de aspas o impulsores que imparten velocidad al fluido. Los

compresores dinamicos se subdividen a la vez en dos tipos que son:

e Compresores centrifugos: Maquinas en las cuales la velocidad y presidn son dadas al
gas en una direccién radial por una o mas combinaciones impulsor-difusor.

s Compresores axiales: Maquinas en las cuales la velocidad y presion son dados al gas en

una direccion axial por uno 0 més grupos de aspas en movimiento y estacionarias.
3.9.2. Compresores de desplazamiento positivo.
Los compresores (fig. 3.19), tipo desplazamiento positive son maquinas en las cuales

volimenes sucesivos de_gas son confinados dentro de un espacio cerrado. La presion es

incrementada en la misma proporcién que el volumen del espacio cerrado es disminuido.
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Estos compresores se dividen en cuatro tipos, de acuerdo con el método usado para llevar a

cabo la compresion.

+ Compresares reciprocantes: Maquinas en las cuales el elemento de compresién es un
piston siguiendo un movimiento reciprocante en un cilindro.

* Compresores rotatorios de aspas deslizables: Maquinas en las cuales la compresién se
realiza por aspas deslizables radialmente a largo de un rotor montado en un cilindro.

» Compresores rotatorios de 1obulos: Méaquinas en las cuales dos o més impuisores en
forma de 16bulo giran dentro de un cilindro evitando hacer contacto entre ellos por
medio de engranes montados fuera del cilindro.

¢ Compresores rotatorios de piston liquido: Maquinas en las cuales se usa agua u otro
liquido usualmente en un elemento de rotacién simple, para desplazar el gas manejado

(Estos compresores normalmente se usan como bombas de vacio),
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Fig. 3.19. Compresor de una sola etapa impulsado por motor.

].- Valvulas. 9.- Cintento.

2.- Piston. 10.- Succion de aceite filtrado.
3.- Culata del cilindro. 11.- Muiion del cigliedal.

4.- Cuerpo del cilindro. 12.- Marco.

5.- Conductos del aire. 13.- Varillas de conexidn

6.- Acceso a la empaquetadura. 14.- Cruceta.

7.- Guia de la cruceta. 15.- Anilios raspadores.

8.- Contrapesos. 16.- Empaguetadura metalica.
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3.9.3. Procedimiento de estimacién de costo para compresores. "’

Costo base = 906.06*(Bhp)*">*

El afio base es {968.

La ecuacion esta basada en:

Compresor centrifugo accionado con motor.
Material acero al carbén

Presion méaxima 1000 psi

Incluye maquina centrifuga, accionador y base.

Costo del equipo = Costo base*(Fd)y*Indice*N

Tipo de diseno Fd
Centrifugo/motor 1.00
Reciprocante-vapor* 1.07
Centrifugo-turbina* 1.15
Reciprocante-motor* 1.29
Reciprocante-maquina de combustion interna* 1.82

*Incluyen interetapa. enfriador y marmita, pero no amortiguador o algin dispesitivo regulador.

Parametros de costo para eslimacion de costo de Compresores.
Concepto Clave Unidad
Capacidad C g.p-m.
Tipo de disefio Fd

Numero de equipos N

99




Los rangos de las ecuaciones estan dados en la tabla 35

Tabla 3.5. Rangos de las ecuaciones utilizadas en el calculo del costo de los equipos.

Equipo Rango _ Unidades

Hormo 10-500 MillonesBTU/hr
Calentadores a fuepo directo 1-40 MillonesBTU/hr
Intercambiaderes de calor de Tubos y coraza. 100-10.000 Fil
Intercambiadores de calor enfriados por aire 100-10.000 Ft'
Recipiente Vertical y Horizontal 1-10 diametro[=] ft

4-100 Altura[=] ft
Internos de torres 4-500 e+

2-10 Didmetro[=] ft
Bombas centrifugas 10-400.000 Gpm*psi
Bombas reciprocantes 1000-300,000 Gpm*psi
Compresor 30-10.000 BHP

*s% Apifiamiento de bandejas con un espacio de 24 in entre bandeja y bandeja.

Las ecuaciones anteriores serviran para obtener el costo de compra del equipo del

proyecto en consideracion. En la fig. 3.20. s¢ muestra el flujo de informacién requerida

para el uso de las ecuaciones.

La mezcla o combinacion particular de equipos variara para diferentes plantas de

proceso.

@ Costo de compra del equipo
en acero al carbén
Temperatura y >
peesibn de disefio.
Indice de costo Material de constroceaie.

| Costode compr el i |

fig.3.20. Flujo de informacién para ¢l costo del equipo.
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3.10 Factores /1721122232425

Los factores de costo para los equipos son basados en las suposiciones de que cada
pieza de equipo lleva una relacion de materiales (tuberia, concreto, eléctricos,
instrumentacion, etc.) y su respectivo trabajo de instalacion.

Equipos diferentes no llevan la misma relacién de materiales, una columna de
destilacién, requerird mas estructuras de acero y tuberia, pero pricticamente no lleva
materiales eléctricos, una bomba de proceso contribuye més a los matenates eléctricos,
pero la cantidad de tuberia es menor. Asi es como los factores de costo relacionan el
material y mano de obra a los diferentes tipos de equipo.

Asi los factores se relacionaran 2 cada tipo de equipo, en lugar de hacerlo al costo
total del equipo, lo cual generara un estimado mds exacto, el cual reflejaria, la combinacién
particular de equipos, para la planta de proceso en consideracién,

Las tablas 3.6., 3.7, 3.8. y 3.9., muestran rangos de factores necesarios para un

estimado de inversién usando el método modular.

Tabla 3.6 Factores para estimar la instalacién de equipo.
(como % del equipo).
EQUIPO RANGO(%)

Homos 8al2
Cambiadores de calor tubos y coraza 10a14
Cambiadores de calor enfriados por aire Tall
Recipientes verticales 10a14
Recipientes horizontales 10a14
Bombas y accionadores 12a16
Compresores y accionadores 12al6
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Tabla 3.9. Factores para la estimacion de
otras partidas de la inversion fija..
Concepto Rango %
Ingenieria 1.5-10
Flete* 3
Admimstracion 5
Entrenamiento 0.5
Pruebas y arranque 1
Utilidad 10

Flete de Laredo, zona del golfo a México.

Los costos indirectos no tienen ninguna proporcion directa a el valor del equipo principal,
No son dependientes de la clase de planta de proceso. Para aproximaciones rapidas los
costos indirectos pueden decidirse entre 25 y 35% del costo de construccion.

Estas tablas proveen un juego completo de factores para estimar el modulo de inversion
fija.

En términos generales se pueden hacer 3 selecciones en los valores de los rangos
dados, el valor mas alto, el promedio y el més bajo. La seleccién de un valor en particular
puede estar basada en ¢l conocimiento del proyecto y experiencia del estimador.

En la figura 3.21 se muestra el flujo de informacion para obtener la inversion fija,
las lineas punteadas indican los calculos que se llevaran a cabo para cada familia de equipo,
(intercambiadores, recipientes, bombas, etc.) y la suma de estas es lo que se utiliza para

determinar los costos del resto de las partidas que integraran la Inversion Fija.
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de instalacién

Inversion total

Fig. 3.21. Flujo de informaci6n para obtener la Inversion Yotal.

de matenales
$ factor
Costo de materiales >
F
* factor
* factor
Flete, < COSTO DE EQUIPO FOB »
ltm
< Costo de Instalacién de N
equipo
* factor
Y
Indirectos de
construccion.
3 h .'![1 v
y *factor N Admmm::u‘.‘m.
"| Entrenamiento.
Prucbas y arranque.
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Capitulo 4



Desarrollo del sistema automatizado para la estimacién de costos de inversion de

plantas de proceso con base a métodos modulares.

Los primeros lenguajes de programacion fueron disefiados en los afios 50 y se crearon,
fundamentalmente, para resolver complejos problemas matemdticos. Eran bastante
complejos para la gente normal, pero elle no representaba un grave problema porque
entonces los ordenadores solo se encontraban en las principales instituciones
investigadoras. A medida que la gente comenzaba a utilizar cada ves mas los ordenadores,
los complicados lenguajes de programacion llegaron a suponer algo més que un obsticuto.

Como solucion, a principios de los afios 60 se desarrolld un lenguaje denominado
BASIC en el Dartmouth College. La version original del Basic (Beginners All-Purpose
Symblic Instruction Code) era un lenguaje muy simple, diseiiado especialmente para hacer
que resultase sencillo aprender a programar.

El MITS Altair, en plena revoluciéon de los microordenadores, aparecio en 1975.
Bill Gates y Paul Allen, cofundadores de Microsoft, desarrollaron una version dei BASIC
para el Altair que funcionase con 4 kilobytes de RAM, esa version del Basic ha tlegado a
convertirse en el producto mas usado de la industria de los ordenadores personales.

Con el transcurso de los afios este lenguaje se ha mejorado y desarrollado:
GWBASIC, QuickBasic y la interface grifico de usuario (GUI).

Una interface grifico de usuario permite que las aplicaciones sean faciles de
aprender y de usar. En lugar de aprender a escribir comandos, el usuario, simplemente
selecciona una opcidn ( o comando) de un mend con un “clic” de un boton del ratén.

Aunque este entorno era lo esperado por los usuarios, los programadores se vieron
en dificultades. Ahora tenian que crear ventanas, menus, fuentes, cuadros de didlogo, etc.,
incluso para el programa mas simple. Un sencillo programa que mostrase un mensaje en la
pantalla podia escribirlo en cuatro lineas un programador que trabajase con MSDOS. Un
programa similar para Windows requeria dos o tres paginas de cédigo e implicaba aprender

a controlar fuentes, menus, ventanas, memoria y otros recursos del sistema.
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En 1991 Microsoft presenté Visual Basic. El sistema de programacion Visual Basic
sorica la complejidad de Windows. Combina las probadas posibilidades del lenguaje Basic
con herramientas de disefio visual proporcionando simplicidad y facilidad de uso.

Visual Basic es también uno de los primeros lenguajes de programacién que admite
la programacion llamada “orientada a eventos”. Tradicionalmente, la programacion ha
estado orientada al proceso, al paso a paso, de manera muy similar al de una receta. Uno de
los primeros inconvenientes de este estilo consiste en que la persona que escribi6 el
programa es la que determina qué hay que hacer en cada momento, pero en los modernos
programas el objetivo es que sea el usuario €l que determine en cada momento qué es lo
que quiere hacer. Y eso es exactamente lo que proporciona la programacién orientada a
eventos. En fugar de escribir un programa que determina cada uno de los pasos en un orden
determinado, el programador escribe un programa que responde a las acciones del usuario.
El programador crea una aplicacion que se vuelve en una coleccion de microprogramas que
cooperan entre ellos y que se ejecutan a raiz de eventos iniciados por el usuario.

Conjuntando. lo anterior se vio la posibilidad de desarrollar un paquete de computo
gue permitiera la estimacion de la inversion fija de plantas de proceso, de manera intuitiva,
amigable, y eficiente, que ademas pueda ser utilizado en una computadora personal, para

estar al alcance del mayor ntimero posible de usuarios, principalmente estudiantes.

4.1. Descripcién del software*.

Es muy importante en una aplicacion robusta el facilitar al usuario el uso de la misma.
Mucho del buen uso o frustracién por parte del usuario dependerd de gque el sistema
funcione correctamente y que el usuario entienda y pueda utilizar la aplicacién que

desarroliamos.

Una aplicacion dentro de Windows debe ser fécilmente controtada por medio del
teclado, no debemos hacer que una aplicacion dependa del ratén para poder trabajar. (todo

el programa se puede usar linicamente con el teclado)

*Software: Aquellos programas, procedimientos, reglas y documentacion posible asociada con la

computacién, asi come los datos pertenecientes a la operacion de un sistema de computo.
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El desarrollo de una interfaz grafica se basd en cuatro puntos muy importantes.
Estos cuatro puntos no se deben considerar por separado, de hecho deben estar muy bien

relacionados entre si.

i. Intuitiva: El usuario al ver nuestra interfaz, debe de poder imaginarse como trabaja la
aplicacién. Es importante que se entienda el alcance y poder de las comunicaciones
visuales y que mucho de lo que haga el usuario o intente hacer, dependera de como

perciba €l la aplicacion.

2. Eficiente: La interfaz debe estar disefiada para que €l usuario pueda realizar sus tareas

de Ja manera més facil y practica.

3. Retroalimentacién: Se disponen de varios métodos para darle informacion acerca del
estado del sistema al usuario, esto €s, retroalimentar al usvario. Si el usuario encuentra
un menv en gris, con esto el sistema le indica que esa funcion existe pero que no se han

dado las condiciones necesarias para ejecutarla.(ej. el marco de la interfaz Men fig 4.2)

4. Consistente: Esto es que si en una parte de nuestra aplicacion el usuario debe seguir
ciertos pasos para llevar a cabo una funcién, debemos hacer que toda nuestra aplicacion

siga los mismos pasos para llevar a cabo ta misma funcion.

5. Amigable: El ser amigable es ser considerados con el usuario. Si se presenta un error,
debemos evitar desplegar inmediatamente cajas de mensaje con datos técnicos sobre el
error (esto solo confunde al usuario), debemos informar al usuario que se presentd un
error y procurar darle indicaciones sobre que pasos seguir para corregirlo o volver a
evitar el error. Otra manera es proporcionar al usuario los datos que necesita para
trabajar. Por ejemplo, si en la interfaz de captura en un campo en particular el usuario
s6lo puede insertar ciertos valores, podrian desplegarlos en un menil. (gj. presiones de

disefio de fos equipo, No. de equipos fig 4.7)
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El programa fue desarrollado ¢n base al método modutar, del capitulo tres, esta escrito en
Visual Basic 5 y debe contar con el archivo materiales.xls y el archivo Msvbvm50.dll en
los equipos que no lo tengan. El 4rea del monitor debe estar configurada a una resolucién

de 800*600 pixeles.

Se desarrollaron 20 interfaces que se agruparon de la siguiente forma:

Presentacién.

Interfaz: fnicio.

Menu.

Interfaz: Memi.

Lectura de datos

Interfaces:
Factores de costo de materiales.
Factores de costo de instalacion de materiales
Factores de costo de instalacion de equipos.

Indice M&S

Costo de equipos.

Interfaces:
Horno.
Calentadores a fuego directo.
Intercambiadores de calor de tubos v coraza.
Intercambiadores de calor enfriados por aire.
Recipientes verticales y horizontales.
Internos de torres.
Bombas centrifugas.
Bombas reciprocantes.

Compresores.
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Cilculo de ia inversion fija.

Interfaces:
Costo de materiales por tipo de equipo.
Costo de instalacion de materiales por tipo de equipo.
Costo de suministro e instalacion de materiales.
Costo de suministro e instalacion de equipos.

Inversion fija.

Ademas cuenta con un médule donde se almacenan todas las variables que requiere la

aplicacion.

4.1. Presentacion.

Inicio.

DESARROLLO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA LA ESTI Q
DE COSTOS DE INVERSION EN PLANTAS DE PROCESO

>
Fig. 4.1. Interfaz inicio
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Esta es la primer interfaz aparece al iniciar el empleo de la aplicacion. y su funcion cs
presentar el programa, abrir la aplicacion de Excel y presentar el archivo “materiales.xls”
de donde se tomaran los factores, (materiales, instalacion de materiales y equipo, flete.
ingenieria. administracidn, pruebas y arranque, utilidad) posteriormente transfiere el control

a la interfaz Menii, mediante un click en la pantalia o presionando la tecla enter,
4.2. Meni.

Menu. |

Bl

2. Interfaz Mend

Boton comando desactivados  Bottn comando activos  Contenido del marco desactivado
En esta interfaz se organiza el desarrollo de la aplicacion, activando y desactivando objetos
(botones del menii, marcos). Al inicio de esta interfaz solo presenta activos dos botones

comando:
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Cargar: translicre el control a la interfaz de fuctores de costo de materiales
Satir: Termina la aplicacion.

Asi mismo se tiene dos botones comando desactivados: calcwlar y costos de
instalocion. el primero, al igual que ef marco se activan una vez que todos los factores han
sido cargados. El segundo costos de instalacion se activa cuando se a obtenido ¢l costo del
primer equipo.

Calcular: Una vez seleccionado el equipo que se va a calcular (ver fig 4.2) y presionando
calcular nos lleva a la interfaz del equipo seleccionado, esto se hace tantas veces como
equipos s¢ tenga que calcular,

Costos de instalacion: Al termino del calculo de todos los equipos necesarios para la
instalacién de la planta, este botdn de comando, transfiere el control a la interfaz de Cosio

de materiales por tipo de equipo.
4.3. Lectura de datos.

Su funcién es cargar los factores necesarios. leidos del archivo “materiales.xIs” que se

usaran para la determinacién de la inversion total. Tipo de factotes.
pode s (ampor)

BRI G :
Fig. 4.3 Factores de costo de materiales.




Factores de costo de materiales. (Fig. 4.3)

En esta interfaz se tienen dos botones comando cargar y siguiente:
Cargar: con esta instruccién se inicia la lectura de los factores de costo de materiales del
archivo “materiales.xis” una vez terminada esta tarea se activa el botén comando siguiente.

Siguiente: Con esta opcién se transfiere el control a la interfaz factores de instalacion de

materiales.

Factores de costo de instalacion de materiales.

wm Factoies de instalacion de matesales
-, .- " e

Fig. 4.4. Factores de instalacion de materiales.
Esta interfaz tiene la misma dinimica que la anterior, pero aqui el botén comando cargar

datos, inicia la lectura de los factores de costo de instalacidn de materiales. El boton

comando siguiente pasa el control a la interfaz facrores de instalacién de equipos.
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Factores de costo de instalacién de equipos.

Fig. 4.5. Factores de instalacién equipos

Se siguen los mismos procedimientos que en las anteriores, los factores que se cargan son:
instalacién de equipos, flete, ingenieria, administracién, pruebas y arranque, utilidad.(ver

fig. 4.5) El boton comando siguiente transfiere el control a 1a interfaz indice M&S

Tipo de Indice y sfio base
Indice M&S |
d . Ano base 1926 ] [+
it Caja de texto para modificar valor
(con el valor predeterminado)
1061
Fig. 4.6 Interfaz M&S Botin comando
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En &sta interfaz ¢l usuario debe ingresar el valor del Indice de Costo de Equipos Marshall &
Swift a la fecha que desce obtener la inversion fija, la interfaz ofrece un valor
predeterminado ( de 1061 que corresponde a marzo de 1998, base 1926=100) pero puede
ser modificado por el usuario.(ver apéndice 2)

En esta interfaz el botén comando Aceptar, pasa el control a la interfaz Menu. En la
interfaz Ment, el botéon comando factores, permanecerd desabilitado el resto del

procedimiento. Se activa el botén comando calcular y el marco. (ver fig. 4.2)
4.4. Equipos
Estas interfaces requieren dos tipos de datos: datos directos y datos por seleccidén:

Datos directos: Es el valor de la variable independiente en las ecuaciones de costo, debido a
su amplio rango o gran variedad de valores el usuario debera dar el valor, en las cajas de
texto (fig. 4.7) ¢j. la cantidad de btu/hr en hornos, el nimero de i en intercambiadores, €l

diametro y altura de las torres, ete.

Datos por seleccion: Son los factores que corrigen a las ecuaciones de costo, y debido a que
sélo pueden tomar ciertos valores, sus valores se pueden seleccionar de menus desplegables
o botones de seleccién (al seleccionar uno, des-selecciona otro de Ja misma categoria.) Ej.
presiones de disefio, disefio de equipo, No. de equipos, material de construccion, etc. (fig.

4.7

Las interfaces de equipo tienen 2 botones de comando: costo y meni. (fig. 4.7 a 4.15)
Costo: Suministrados los datos directos y datos por seleccion, esté botén comando,
mostrara el costo del equipo con las caracteristicas seleccionadas, lo hara en costo base

acero al carbén y costo real, asignandole un numero (item). Fig.4.9. Todos los costos son

obtenidos en dodlares.

114




Al mostrar el primer costo del equipo, se podran variar los datos seministrados para
realizar otro calculo, todos los costos apareceran en forma de lista, y al final de esta se
encontrara ¢l costo total para esa partida de equipos.(ya sea hornos, intercambiadores,

bombas, recipientes, etc.) fig. 4.9.

Ment: Una vez obtenido el costo de todos los equipos de la misma partida, este boton
comando transfiere el control a 1a interfaz Meni, donde se podré seleccionar otra partida de
equipos, esto se podra hacer hasta completar todas las partidas de equipos que se requieran
para la planta bajo consideracién.

Las interfaces mostraran cajas de didlogo, si el rango de los datos directos, excede o
es menor al rango permitido por la ecuacion en uso. (Fig.4.8) De la misma forma si se
presiona el botdn comando costo, sin haber suministrado los datos directos (la caja de texto

este vacia), se atajara el error mostrando una caja de dialogo. Fig. 4.12.
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Horno.

Tipo de equipo. .
Datos por seleccién
Diatos directos
s i ";‘ " ' o
:
T e
0 0 da 1 & & i :
R T R r.g ﬂ'ﬁ Iy
sto StolBaseeamty s
5 il kY
s i :
Fig. 4.7. Homo.
Botones comando.

Datos directos: carga térmica
Datos por seleccién: tipo de horno, presion de disefio, material de tubos para el disefio de

proceso, nimero de equipos.
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Calentadores a fuego directo.

Datos directos: carga térmica

Datos por seleccion: tipo de horno, presion de disefio, material de disefio, nimero de

equipos.
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Intercambiadores de calor de tubos y coraza.

w Intercambiadoies dr Calor de tubos g cotaza

A,

TR B

¥

e L

Datos directos: area.

Datos por seleccion: tipo de Intercambiador, material de tubos y coraza, presion de diserio,

temperatura de disefio, nlimero de equipos.
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Intercambiadores de calor enfriados por aire.

w Intercambiadnier de Calor entnadas por Aite [(Soloaae|

5 & & Te

biadores de calor enfriados por aire.

B bl

Fig. 4.10. Intercam

Datos directos: area.
Datos por seleccion: presion de diseiio, material de tubos, longitud de tubos, niimero de

equipos.
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Recipientes verticales y horizontales.

Fig. 4.11. Recipicntes verticales y horizontales.

Datos directos: didmetro, altura.

Datos por seleccién: presion de disefio, material, fabricacion (horizontal o vertical)
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Internos de torres.

Datos directos: diametro, altura de platos con un espaciamiento de 24 in

Datos por seleccion: tipo de plato, material, espaciamiento entre platos.
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Bombas centrifugas.

wm Bombas Centrifugas

eheg

Fig. 4.13. Bombas centrifugas.

Datos directos: capacidad*gasto

Datos por seleccion: material, presion y temperatura de operacion, impulsor, nimero de

equipos.
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Bombas reciprocantes.

4

L Pl s
.‘”inis«;gﬂ'r,-s&

HES - - X N
Fig. 4.14. Bombas reciprocantes.

Datos directos: capacidad*gasto

Datos por seleccién: material, presion y temperatura de operacién, impulsor, nimero de
€quipos.
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Compresores.

“Tag
o sy
{334988.03i3

Datos directos: potencia al freno.

Datos por seleccidn: tipo de compresor.
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4.5Calculo de la inversion fija.

Estas interfaces son de lectura para el usuario, s6lo se podran ieer Jos valores que llevan a la
determinacion de la inversion fija (obtenidos apartir del costo de los equipos y sus
factores). Todos los costos obtenidos se dan en dblares.

Estas interfaces sdlo cuentan con un botén comando: siguiente, el cual transfiere el control

a la siguiente interfaz en la secuencia mostrada abajo.

Costo de materiales por tipo de equipo.

LY Cosm de maleuahz: pol tipo de equlpu

1300227 }[26.004.5¢

TR R o Y EALE
915024 'I'a 239378 55745071 I
4 “13 .g,‘,.

I o TR T TR 31?"‘!2

Fig.4.16 Costo de materiales.

Siguiente: transfiere el control a la interfaz costo de instalacién de materiales por tipo de

equipo.




Costo de instalacion de materiales por tipo de equipo.
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F:g 4. 17 Costo de'mstalac:on de matenalcq

Siguiente: transfiere cl contro! a la interfaz costo de suministro e instalacién de materiales.
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Costo de suministro e instalacidn de materiales.

Coslo de suministio e instalacién de materiales.
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Siguiente: transfiere el control a la interfaz costo de suministro e instalacion de equipos.

127




Costo de suministro e instalacion de equipos.

Siguiente: transfiere el control a la interfaz inversion fija.
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Inversién fija.

e e -

4,20, Inversién fija.

Esta interfaz es la ultima, y aqui se lieva acabo el anlisis, del método propuesto, vs método

base real y método Lang. Tiene dos opciones la barra de menits:

Archivo: En este meni se encuentra unicamente la opcién salir con lo que se da por
terminada la aplicacién.

Ver: Aqui se tienen tres opciones:
Nuevo célculo: Transfiere el control a la interfaz Meni e inicializa las variables del
programa para iniciar un nuevo célculo.
Suministro e instalacion de materiales: Muestra la interfaz del mismo nombre, para revisar

los costos obtenidos si asi lo requiere el usuario.
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Suministro e instalacién de equipos: Igualmente muestra la interfaz del mismo nombre para

revisar los costos de esas partidas. (ver fig. 4.17 y 4.18)

En la figura 4.21. se muestran la 5 categorias en que estan agrupadas las 20

interfaces y la manera en que se relacionan para obtener la Inversion Fija.

Presentacifn

b

Célculo dela [4 '
Inversién Fija [+ Memi 1 Costo de Equipos

3

Materiales xls »{ Lectura de datos

Fig.4.21. Flujo de informacitn entre as 5 categorias de interfaces

("
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Capitulo 5




Aplicacion del programa

El programa se utilizo para obtener la inversion fija de una unidad de destilacion
atmosférica.

La seleccion fue hecha en base a que se conocen los elementos requendos para realizar la
evaluacion.

La unidad de destilacion atmosférica esta disefiada para procesar 150000 BPD
{capacidad nominal) de crudo cretacico o una mezcla_de crudos creticico y marino en una
relacién 50/50% en un volumen proveniente de almacenamiento.

El objetivo de la planta es la separacién de! crudo en sus fracciones comerciales
para la obtencién de gas combustible, LPG, nafta ligera, nafta pesada, turbosina, kerosina,
diesel, gaséleo pesado y crudo reducido, ademas del tratamiento de las corrientes producto
de LPG y de nafta ligera.

5.1. Bases de diseifio.

Las bases de disefio muestran el conjunto elemental de datos que caracterizan a una
planta de proceso.

En ellos se define su funcionalidad y lista de equipo con que debera contar.

La planta debera tratar y fraccionar eficientemente crudo cretacico 100% asi como
una mezcla 50/50 % Vol. de crudo cretacico y crudo marino.

Los ctudos a procesar deberan ser desalados antes de pasar a las torres
despuntadoras en donde se eliminaran los ligeros cortando hasta naftas ligeras.

Las naftas de despunte se enviardn a estabilizacion, los gases licuables se
recuperaran por compresién y enfriamiento enviandose también a la torre estabilizadora. EI
crudo despuntado se enviaré a Ja torre de destilacion atmosférica en la cual, se obtendran
como productos nafta con una temperatura final de ebullicion de 185 °C, turbosina,
kerosina, diesel, gasoleo pesado y residuo atmosférico.

Las naflas de la torre atmosférica se enviarin frias como carga de la planta

hidrodesulfuradora.
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En la torre estabilizadora se oblendra gas seco que se enviard a gas combustible,
LPG que se tratard con DEA y luego con un proceso de tratamiento caustico, para enviarle
a almacenamiento, y naftas estabilizadas que también se procesaran con un tratamiento
cdustico, y se enviardn a mezclas de gasolinas, o bien para completar la carga de hidro de

naftas.
5.1.1. Capacidad, rendimieato y flexibilidad.

Factor de servicio.

El factor de servicio con el cual operaré la planta serd de 0.90.

Capacidad.
La planta debera ser disefiada para procesar 165,000 BPDC de crudo (medidos a 17°C),

tanto del tipo cretacico como de una mezcla 50/50 Vol. de crudos tipo cretacico y marino.

La capacidad nominal de la planta serd de 150,000 BPDC
La capacidad minima de operacion sera de 99,000 BPDC

Flexibilidad.
La planta podra operar totalmente independientemente de la unidad de destilacidn al vacio
y tendrd la flexibilidad de procesar tanto crude cretacico 100%, asi como una mezcla

50/50% Vol., crudo cretacico y crudo marino, cubriendo los siguientes casos de operacion:

a) Maxima produccion de gasolinas.

b) Maxima produccion de diesel.

No se requiere preveer aumento de capacidad por futuras ;:omplicacioncs.

La planta debera ser disefiada para que en caso de falla de energia eléctrica tenga facilidad
de efectuar un paro ordenado.

A falta de aire de instrumentos, la planta contard con un sistema alternativo de suministro

de aire para emergencia, fuera de L.B.
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5.1.2. Especificaciones de las alimentaciones de proceso.

La planta sera disefiada para procesar las corrientes de crudo primario con las siguientes

especificaciones:

Crudo. Cretacico Mezcla 50/50
Cretacico/marino

Peso especifico 0.9 0.91
Grados APIL. 124 30
Viscostdad 534 204
Contenido de NaCl 30 130
Azufre total %opeso 1.4 3

Contenido de H.S PPM 115 150

Contenido de gases

Metano 40 2.8
Etano 82 8.5
Propano 317 327
Isobutano 12.0 12.0

5.1.3. Especificaciones de los productos.

Gasolina
TFE (ASTM), °C. 185° max
TS-95% 11.0
Turbosina
TFE (ASTM), °C. 300° max
TS-95% 25

Temperatura de congelacion °C -50 max

Temperatura de inflamacion °C 38 min
Kerosina
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TFE (ASTM), °C. 300° max

TS-95% 10
Temperatura de inflamacion °C  -41 max
Punto de humo, mm. 20 min
Diesel.
TFE {ASTM), °C. 380° max
TS-95% 28
Temperatura de inflamacion °C 52 min
[ndice de Cetano. 50 min

5.1.4. Alimentacién a la planta.

La planta estara disefiada para recibir la carga de crudo cretacico o la mezcla de crudos con

las siguientes condiciones:

Alimentacién de Edo. fisico Presion man. Temperatura  Formade

tanque Kg/em? °C recibo.
Crudo Cretacico Liq. 1.5 15 Tuberia
Mezcla C/M Lig. 1.5 15 Tuberia

5.1.5. Productos en limites de bateria.

Producto Edo. fisico Presin man. Temp. (°C)  Formade

Kg/em? entrega

Gas licuado liquido 20 40 tuberia

Gasolina tratada para liquido 6 40 tuberia

mezcla.

Turbosina liquido 7 40 . tuberia

Kerosina liquido 7 40 tuberia

Diesel liquido 1 50 tuberia

Residuo a tanques de liquido 10 80 tuberia

carga de vacio

Combustdleo a tangues liquido 10 99 tuberia
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5.1.6. Eliminacion de desechos.

Se contard con una pianta de tratamiento de aguas amargas dentro del arca de la planta.

La planta contaré con drenaje pluvial, drenaje aceitoso, y drenaje sanitario.

El agua y el drenaje de los bafios deberan ser totalmente independientes de otros sistemas.
No se permitira la emision de gases toxicos, explosivos o corrosivos a la atmdsfera por lo

que deberan quemarse y/o recuperarse.

5.1.7. Instalaciones requeridas de almacenamiento.

Alimentaciones.

Se contara solamente con tanques de almacenamiento de combustéleo, aceite de limpieza y

agentes quimicos.

Productos.

El almacenamiento de los productos sera fuera de limites de bateria.

5.1.8. Servicios auxiliares.

Seran proporcionados en L.B. segin se indica a continuacion.

Vapor.
Nivel Presion ~ Temperatura Calidad Disponibilidad.
Kg/em® °C
Media presion 20 280 Sobrecalentado  la requerida
Baja presion 5 160 saturado la requerida

Agua de enfriamiento.

La fuente de suministro de reposicion de agua a la torre de enfriamiento seran pozos.

Las condicienes del agua de enfriamiento en L.B. son:
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Presion man. Temperatura

Kg/em? °C
Entrada 7 40
Salida 3 50
Agua para servicios y uso sanitario.
Presion: 3.5kg/em2 (50 psig)
Temperatura: 32.0°C (90°F)

Agua contraincendio.

El sistema de agua contraincendio debera apegarse a la Norma de PEMEX.
Presién Minima en L.B. 7.0 Kg/em®

Agua de proceso

La fuente de suministro del agua de proceso seri agua tratada. Se contara con una linea de

reposicion de agua, que sera cruda y filtrada y tendré las siguientes condiciones en L.B..

Presion: 4Kg/em®man. 50 Psig
Temperatura: 40°C 90°F
Gasto: El requendo

Aire de instrumentos.

Fl aire de instrumentos sera suministrado en L.B. con las siguientes condiciones:

Presion: 5.0 Kg/om®
Temperatura: 38°C
Temperatura de rocio
Maxima -10°C
Normal -25°C
Minima -32°C
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Alimentacion de energia eléctrica.

Sera suministrada a través de 2 alimentadores con las siguientes especificaciones:

Tension: 13800 Volts.
Nimero de fases: : 3
Frecuencia: 60 ciclos
Capacidad ininterrumpida

de corlo circuito: 750 MVA
Factor de potencia minima: 0.8
Material de conductores: Cobre

5.1.9. Lista de equipo.

Hornos
Tapacdad  lemperaiura  Presion Waterial |

Clave Senicio Cantidad Tipo (Mbtufhry {°F) (psia) tubos

T Calentamientn €rxjo Z Procese it R I r4 3 TG

H2 Calentamiento crudo 1 Proceso 40 223 330 Cr-Mo

Cambiadores de cakr de tubos y coraza
Krea unitene Nomera Diamelrc BWG  Presion Temperaiura i)

Cine| Sericioc  Tipo Cantided  (ff) detubos  (in} (psia) (*F)  corazaltubos
EFFT |Jel fuercruc RES X AL et T T2 123 - T
EH-2 |upper refux AES 8 3727.96 712 1 12 12300 38120 AC.finox
EH-3 |heavy gasoil AES 2 5424.00 1036 1 12 12698 651.20 A.C finox
EH-4 |kerosene AES 2 3789.96 724 1 12 13992  528.80 ACJAC.
EH-5 |dieselicrude AES 4 3943.03 754 1 12 15200 61520 inaxfinox
EH-6 |Tower R. AES 4 522598 998 1 12 9698  500.00 ACIAC.
EH-7 [Tapped C, AES 16 5423.92 1036 1 12 33089  627.80 A.C finox
EH-8 |Topping AJS 3 5164.51 1644 0.75 16 37.96 30740 A.C.finox
EHY |amos AJS 10 4681.00 894 1 14 952 296.60 A.C.finox
EH-10 {water Heater AES 4 2155.00 686 0.73 16 276.86  298.40 ACJAC.
EH-11[Sated water AES 4 1815.43 578 0.73 12 1, 114,80 A.CJIAC,
EM-12|Jet fuel AHS 1 2004.00 500 1 12 1294 44960 A.C finox
EH-13[kerosene AHS 1 3926.67 776 1 12 1600 53240 A.C.finox
EH-14 [gieselcrude AHS 2 4059.71 776 1 16 1805  588.20 inoxfinox
EH-15 |jet fuel AES 2 3750.00 1194 0.75 16 11480 204.80 A.c.fmonel
£H-16 [Kerosens AES 2 1771.95 564 0.75 16 12000 140.00 A.c.finox
EH-17 | Dieset cooler AES 1 2374.94 756 0.75 16 12798 140,00 ACJAC.
EH-18 |heavy gasoil AES 1 1243.98 396 0.75 16 11191 140.00 A.C.finox
£H-19]Gas comp. AlS 1 1064.08 452 0.75 16 217.99 28580 ACIALC.
EH-20|Treated AES 2 1199.95 382 0.75 15 5005  298.40 ACIAC,
EH-21 [Maphta AES 2 1243.98 396 0.75 16 11290  120.20 A.C.linox
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Torres

Diam. sup ) ongr
Clave Descripcion  Posicidn  Canlidad [} {ft) {fy) {ny {in) {*F) {psia) Recubrimiento
RV-T_[Des puariadora v T iRy TBOF Y225 577 U&7 .0 . I 35 KX
RV-2 |Despuntadora v 1 8.50 16.00 12.25 1550 0.87 442.40 I/n inox
RV-3 |amastérica v 1 25.00 - - i1 075 707 .00 75.36 inox
RV-4 |Agotadora v 1 9.00 - - 3226 (X7 680.00 61.14. inox
RV-5 [Agotadora v 1 9.00 - - 3035 087 680.00 61.14 inqx
RV-§& |agotadora v 1 9.00 - . 37.80 087 680.00 61.14 inax
RV-T |Rec, Agoladors v 1 9.00 - - 11.46 1.14 680.00 61.14 inax
Recipientes
Diamelro Longaiud Espesor  Temperalura Presion  Waterial
Clave Descripcion Posicién  Cantidad 4] (3] {in) {*F) (psia)
[T [Desetaton H 2 1200 BO.00 - g - AT
RH-2 [Deasaladors H 2 12.00 B0.00 - - - AC
RH-3 [Acumutader de tome H 2 8.50 24.00 0.51 339.80 82.47 AT
RH-4 |Acumutador de tome H 1 11.00 35.00 0.62 336.20 75.36 AC
RH-5 |Separador de compreser H 1 2.49 9.00 0.62 32000 27586 AC
RV-8 |Tanque succion compresor v 1 2.99 8.00 0.39 338.00 B2.47 AC
RH-7 [Tanque colector de AA. H 1 333 10.00 0.51 338.00 82.47 AC
Bombas
temperatura
BHP EFl Operacién Cabeza Presin Capacidad Capacidad®Cabera Accionador Material
Cave Descripcion Tipo  Canidad {HP} (%) ("F} () tps)  {GPM} (GPM*psi)
PC-T [Aimenincdn de crudo  Centriluga X . X . K 10 o
PC-2 Mkmertacion de crudo  Centrifuga 2 7465 80 B8 115430 4465 2895.20 1292706 .50 Motor Inax.
PC-3 |Agua desaladora Cenirifiga 2 15 80 3258 25853 31588 25308 79692.28 Mator AC.
PC-4 |Agua desalatora Centrifuga 2 15 B0 3258 25853 31568 25308 5892.23 Motor AC.
PC-5 [Crudo Centrifiga 2 3264 BD 4122 57755 2325 2086.20 666669.15 Tutea Ings.
PC-6 [ondo Ceririfiga 2 3264 B0 4122 52755 22025 298620 66666915 Turbina Inge.
PC-7 |MoHa de despuniad.  Centrifuga 2 728 80 120 82545 2844  507.36 144293.18 Motor AC.
PC-8 |refie da naftra Centrifga 2 60 B0 120 22014 7821 1674.60 130970.47 Mator o
PC-9 |ratta de torre atm Centrifuga 2 555 B0 120 41904 14362 706.0% 101408.65 Tubina oo
PC-10 |Recirautacion Cenrifuza 2 DIBS 80 391 22539 13082 2477.28 317536.77 Turbina AC.
PC-11 [Turb. Produccién Certrifuga 2 434 B0 4443 32250 $37.83 75746 104476.48 Turbira thax,
PC-12Kenosina prod. Certriiga 2 29 B0 549.1 36942 146.46  400.58 64377.96 Motar e
PC-13]Reciroutaciin If. Certritiga 2 1093 80 538 10964 108 288215 311272.20 Moo 1rox.
PC-14 | Dieset producto Ceridfuga 2 938 B0 5693 44520 1821 1167.54 129258.23 Motor frox.
PC-15 | Gasoloo pesado Certrihga 2 328 80 623 35030 13508 488.50 67342.37 Motor o
PC-18 [Residun Cenirifuga 3. 3352 80 GA.Z 9503 37967 160836 610646.04 Motor o
PC-17 |Fijo de desp. Centrifuga 2 729 B0 120 #2545 28566 507.36 146454.54 Turbiras AC.
PC-18 |Aguo amarga Centrituga 2 339 80 120 8% 4266 15076 6559.40 Motor AC.
PC-19 |rafta recuperaca Cortrituga 2 235 80 10 2657 28297 613 17368.70 Turbina Inox
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5.2. Inversion fija.

Proyecto: Unidad de destilacion atmosférica

Fecha; Octubre 1998

Capacidad: 150000 BPD de crudo cretdcico

Elaborado por: Santiago Rugerio

Localizacién: Cadereyta

Costo en US dlls:$52,029.478.00

Cliente: Facultad de Quimica

Tipo de cambio: 10.45 pesos

Equipo Suministro {A) Instalacion (B)
Homos 7,594,252.00 675,044.00
Calentadores a fuego directo - --
Intercambiadores de tubos y coraza 18,792,824.00 $12,898.00
Intercambiadores de calor enfriados por aire. -- --
Recipientes verticales. 562,843.00 57,358.06
Recipientes horizontales. 467,016 65,382.00
Internos de torres. -- -
Rombas con accionador 1,693,226.00 166,379.00
Compresores -~ --
TOTAL 29,110,164.00 1,854,725.00

Materiales

Suministro (C) Instalacion (D)

Tuberia, valvulas y conexiones.

4,696,761.00 3,287,733.00

Concreto. R49,195.00 501,317.00
Acero. 285,843.00 171,505.00
Eléctrico. 1.228,980.00 858,206.00
Instrumentos. 840,834.00 488,902.00
Aislamiento. 593,377.00 264,609.00
Pintura. 165,554.00 147959.00
TOTAL DE MATERIALES 8,660,548.00 5,840,234.00
Método propuesto | Método base real
Concepto US Dlis US Dils
Equipo. (A) 29,110,164.00 29.110,164.00
Materiales. (C) 8,660,548.00 8,660,548.00
Construccién. (B+D) 7,694,960.00 7,694,960.00
Indirectos de construccion. (32% (B+D)) 2,562,387.00 2,562,387.00
Ingenierta. 1,390,311.00 2,911,016.14
Flete. 417,093.00 873,304.00
Administracion. 695,155.00 1,455,508.00
Entrenamiento. 69,515.00 145,550.00
Pruebas y arranque. 139,031.00 261,101.00
Utilidad. 1,390,311.00 2,911,016.00
Inversion total. 52,029,478.00 56515559.00
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Método Estimado de 1a [nversion % de error con respecto al
Total propuesto
Propuesto $52,029,478.00 -
Normal $56,515,559.17 +8.62%
Lang* $65,900,754.21 + 26.66
Lang actualizado** $45,185,116.13 -13.15

*El costo del equipo fue en base acero al carbon
**Coronel y Rodriguez 20 hacen un estudio en el que determinan un factor de Lang de 3.25 para procesos

con liquidos del andlisis de || plantas construidas entre 980 y 1995

5.3. Anailisis de Resultados.
Meétodo propuesto vs Método normal

El costo de la unidad de destilacion se realizo utilizando los factores en su valor mas alto, ¢l
cual se justifica como primera aproximacion.

El resultado hace evidente la ventaja de llevar el equipo a su base en acero al carbdn
para determinar los costos de todas las partidas de ingenieria, La idea basica es que los
componentes de creccién, materiales y su instalacion son los mismos para ambos, equipos
de aleacion y equipos acero al carbén, €l ignorar este hecho repercute en el estimado que se
este llevando acabo, reflejandose en estimados altos.

El 8.62% de error en la realizacién de un estimado con un mismo método,
demuestra que la experiencia del que realice el estimado influye en el resultado. (lo mismo
cuando se hace la seleccién de factores_ de suministro e instalacién de material), lo cual

muestra, las dos partes fundamentales de cualquier estimado: método y estimador.
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Método propuesto vs Método Lang (clasico)

El método de Lang clasico fue propuesto en junio de 1948, el cual ya es obsoleto, debido a
que las plantas presentan perfiles de costo diferentes debido al desarrolio de nuevas
tecnologias de proceso. Algunas de las condiciones que influyeron en estos cambios:

e La crisis de energia de 1970 y 1980, llevaron a examinar varios procesos para bajar los
costos de produccion. Esta meta se ha sido fograda minimizando la demanda total de
energia lo cual se logro incrementando el aprovechamiento de la energia en varios
equipos y por decidirse a recobrar el calor 0 energia generado.

e Una fuerte atencién a los problemas ambientales y de seguridad en las plantas: El
esfuerzo sobre la calidad ambiental ha incrementado substancialmente las inversiones
para reducir la emisién de contaminantes, mientras que la seguridad en las plantas ha
reducido el numero de accidentes.

e« El rapido desarrollo de la tecnologia: Ha sido posible empleando equipo de control de
proceso superior al del pasado para no sdlo hacer nuevos productos, si no para aumentar
la calidad de produccion y bajar costos de operacion.

Estos cambios a las operaciones de las plantas ha resultado en cambios al disefio de la

planta, y asi en los cambios en los costos del equipo.

El 26.66% en el error demuestra que la eleccién del método es importante y aun

mas el conocer las bases sobre el cual fue desarrollado.

Métode propuesto vs Método Lang (actualizado)

El método actualizado al igual que el clasico en su tiempo, es un excelente método para
tener una idea mas clara del costo final esperado en un estimado, lo cual representa una
gran ayuda para aquellas persona que no este familiarizadas con los diferentes métodos,
como lo seria el cliente de una firma de ingenieria o un estimador principiante.

El —13% de error muestra que dos estimados se pueden complementar en diferentes

etapas de un proyecto para ir definiendo el costo final de un estimado. .

141




Capitulo 6




Conclusiones

La estimacion de costos discutida, tiene un tremendo impacto en las economias nacionales,
y asi en sociedades, individuos y estandares de vida. La decision de “va o no va” sobre un
proyecto, ya sea de $100,000 o $10 billones, es hecha sobre bases econdmicas, lo cual es
reflejo de la disponibilidad y exactitud de un estimado, esto aplica tante a la industria
privada como piiblica, los presupuestos nacionales no son otra cosa que una compilacion de
pequefios estimados de costos y gastos. Asi mismo el uso de la computadora en la
determinacidn de estos estimados y en general en cualguier ambito ayuda al profesionista a
generar resultados de manera rapida y precisa, lo que le libera tiempo, el cual deberd ocupar
en el analisis de los resuttados mas que en su generacion.

En este trabajo se conjunto lo anterior en el desarrollo de un software, que permite
ta estimacidn de costos de plantas de proceso, en un ambiente en €] que el usuario toma sus
propias decisiones para ltegar al estimado que més refleje su particular punto de vista,
debido a la flexibilidad del sistema (seleccién de factores), esto se logra con el uso de la
interface grafica de usuarios (GUI), que a tenido gran auge y a demostrado que es la mejor
manera de llegar a un mayor nimero de usuarios, en este caso estudiantes.

El método modular ofrece una gran flexibilidad, que ¢s de gran utilidad en estos
tiempos de cambios constantes, un ejemplo es la creciente necesidad de instrumentar los
procesos con sistemas de control, dependiendo de la complejidad del proceso, la planta
necesitara controles simples o sofisticados, es decir muchos o pocos lazos de control, como
resultado de lo anterior el cesto de la planta ya no dependera sélo del equipo, si no también
de! tipo de controles, el método modular salva este escollo, modificando el factor de
instrumentacion de los equipos con lo cual se reflejarian las condiciones particulares del
proceso. Lo anterior muestra una de las muchas maneras en que se puede usar el método

modular.
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APENDICE A

Valores del factor R para Ja Escalacion de Plantas mas Especificas, por el Método de las Seis Decimos',

Producto del proceso. Proceso Rango de capacidad Unidades Exponente
Acetaldehido Etileno 2-84 1060 Ton/ano 0,41
Acido acético Meltanol 2-64 1000 Ton/afio 0.59
Acelona Propileno 9-300 1000 Ten/ailo 0.55
Acetileno Gas natural - 0.70
Fibra acrilica Acrilonitnlo 3-24 1600 Ton/aio 1.02
Acrilomtnilo Acetileno, cianuro de 16-261 1000 Ton/afio 0.60

hidrogeno.
Alumina Bauxita 34-365 1000 Ton/afio 0.54
AMoRiaco Gas natural 37-110 1000 Ton/afio 0.63
Amoniaco Vapor-metano reformado 37-1095 1000 Ton/aiio 0.72
Amoniaco(sélo) 0.90
Sulfato de amonio Amoniaco-acido sulfurico 22-400 1000 Ton/afio 0.67
cristalizado.

Aromaticos 3.365 1000 Ton/aiio 0.40
Butadieno Butilenos 16-164 1000 Tonfano 1.02
Butanol Propileno 11-365 1000 Ton/afio 0.48
Butanol Butileno 2-40 1000 Ton/afio 0.69
Alcohol butilico n-butanol 4-350 1000 Ton/ano 0.55
Clora Electrolitico. 0.75
Cracking Témico 2-68 1000 barriles/dia 0.65
Cracking (s6lo) Térmico 0.51
Destilacion vacio 0.80
Destilacion Atmosférica 20-500 1000 barriles/dia 0.90
Etanol Sintético 1-100 1000 Ton/aiio 0.60
Oxido de etileno Etileno 18-292 1000 Ton/ano 0.80
Formaldehido Metanol 16-365 1000 Ton/anio 0.66
Glicol Etileno-cloro 243 1000 Ton/aiio 0.79
Melamina Diciandiamina 5-55 1000 Ton/aio 0.70
Acido nitrico Amoniaco 18-165 1000 Ten/aio 0.59
Fenol Benzeno, tolueno 9-365 1000 Ton/aiio (.68
Fenol Cumeno 36-365 1000 Ton/afio 0.72
Polietileno 3-90 1000 Ton/aio 0.67
(ala presion)

Polietileno 3-70 1000 Ton/afio 0.90
(baja presién)

Estireno 20-200 1000 Ton/ario 0.80
Urea 37-110 1000 Ton/afio 0.70
Urea Amoniaco, CO, 20-365 1000 Teor/afio 0.64
Acetato de vinilo Euleno 20-365 1000 Ton/afio .65
Hidrogeno Gas natural 1-10 Millones std fi'/dia 0.57
Hidrogeno Gas Natural 10-50 Millones std fi'/dia 0.68
Oxigeno Adtre (licuado)} 14-365 1000 Ton/ano 0.59
Cloruro de polivinil (PVC) Etileno, Cloro 6-237 1600 Ton/aie (.82
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APENDICE B

En la siguiente tabla se presenta la tendencia del Marshall and Swift Equipment Cost Index
de 1968 al 1998, con el aio base de 1926=100. Todos los indices son calculados a partir de
un afio base y varian dependiendo del afio seleccionado. Para convertir todos los indices a

un afio base comiin, se utiliza la siguiente relacion:

Valor del indicemase nuevai™ {IN3iC€kase antcrion 2 ser convertido/Indicemase snterior) para el afio
base deseado)* 100

Afio M&S Indice 1989 §92.2
1968 2731 1990 913.3
1969 285.0 1991 9298
1970 3013 1992 9419
1971 1213 1993 962.1
1972 3320 1994 993.0
1973 3441 1995 1027.5
1974 398.4 1996 1039.2
1975 4443 1997 1056.8
1976 4721 Hasta marzo 1061.2
1977 505.4 1998

1978 5453

1979 599.4

1980 659.6

1981 7172

1982 744.5

1983 759.1

1984 779.0

1985 789.0

1986 796.9

1987 . 8114

1988 348.4
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