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RESUMEN

Como en cualquier proyecto, las plantas de tratamiento de agua se inician
con un estudio de estimacién de costos, el cual es un elemento necesario para

determinar si es o no rentable.

Por su importancia, en este trabajo, se implementara una adaptacion del
método de Guthrie para la estimacién de costos de capital para una PTAR y
el desarrollo de un Modelo de estimacion de costos especifico para una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (MECPTAR) considerando los sistemas

de tratamiento bidlogico méas comunes en México.




Capitulo 1

Introduccion

Para evitar la contaminacion de los cuerpos receptores en México, una
de las prioridades es el tratamiento de las aguas residuales. La descarga en
cuerpos receptores estd reglamentada por la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-ECOL-1996, en la cual se establecen con precision los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en los cuer-

pos receptores.

La elaboracion de proyectos que implica estimar el costo del tratamiento
del agua residual, asi como los montos de inversién. Generalmente se recurre a
informacion basica para realizar los estudios de gran vision y de previabilidad
que permitan generar los resultados necesarios para la toma de decisiones,
tanto para realizar estudios de mayor profundidad, como para seleccionar la

mejor opcién de tratamiento.[Morales, 2002]

El objetivo de este trabajo es determinar el monto de la inversién rela-
cionados con los sistemas de tratamiento de aguas residuales mas utilizados
en México, para coadyuvar en la estimacion preliminar de los montos de in-
version y con la finalidad de aplicarlos tanto en la planeacién de inversiones

como para estimar los presupuestos de futuras plantas de tratamiento.

Para llevar a cabo la estimacion de costos de capital para una planta de

tratamiento de aguas residuales se desarrollo un modelo para la estimacion



1. Introduccion 2

de costos de capital para una Ptar que se estructuré tomando en cuenta los

siguientes puntos:

1. Adaptacion del metodo de Guthrie a una PTAR.

2. Modelo de estimacion de costos de inversién para un PTAR.

Definicién de diagramas de proceso para los sistemas de tratamien-

to biolégicos.

Ecuaciones paramétricas de los equipos principales de una planta

de tratamiento de aguas residuales.

Desarrollo del modelo para estimacion de costos de equipos prin-

cipales para una PTAR.

Modelo para la estimacién de inversién de capital de una PTAR.

3. Validacién del modelo de estimacion de costos de inversiéon para una

PTAR considerando como variable independiente: la capacidad, con un

intervalo de confianza del 95 %.

1.1.

Objetivos

En este trabajo, la aplicacion de método de Guthrie en la estimacion

de costos de inversién de capital para plantas de tratamiento de aguas resi-

duales, es presentada, siendo de manera concreta los objetivos de esta tesis

los siguientes:

= Desarrollar un modelo matematico para la estimacion de costos de in-

versién para plantas de tratamiento de aguas residuales, estimando un

costo global por sistema de tratamiento y costos por equipo que con-

forma al sistema de tratamiento.

= Adaptar el método de Guthrie para estimar la inversién de capital para

plantas de tratamiento de aguas residuales, comparando los resultados

obtenidos con informacion histérica.




Capitulo 2

Proyecto de inversion de capital

Introduccion

La evaluaciéon de un proyecto de inversion tiene por objeto conocer su
rentabilidad econémica y social, de manera que resuelva una necesidad hu-
mana en forma eficiente, segura y rentable, asignando los recursos econémicos

con que se cuentan a la mejor alternativa.

En la actualidad una inversion inteligente requiere de un proyecto bien
estructurado y evaluado que indique la pauta a seguirse como la correcta

asignacion de recursos.

La evaluacion de proyectos se ha transformado en un instrumento priori-
tario entre los agentes econémicos que participan en la asignacion de recursos
para implementar iniciativas de inversion, esta técnica debe ser tomada co-
mo una posibilidad de proporcionar mas informacion a quien debe decidir,

asi sera posible rechazar un proyecto no rentable y aceptar uno rentable.

El planteamiento sisteméatico, metodologico y cientifico de proyectos es
de gran importancia en los proyectos de inversién ya que complementan la

visiéon empirica y la accion empresarial.
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A nivel empresa la importancia es tal que el éxito de las operaciones
normales se apoya principalmente en las utilidades que el proyecto genera.
La inversiéon que se toma en cada empresa sobre la base de la influencia de
las decisiones de inversiéon pueden minimizar costos, precios mas accesibles,

nuevas fuentes de trabajo.

2.1. Definiciéon de un proyecto

El término proyecto proviene del latin ‘“proiectus”y cuenta con diversas
significaciones. Podria definirse como el conjunto de actividades coordinadas
e interrelacionadas que buscan cumplir con un cierto objetivo especifico [ver
Figura 2.1} Este generalmente debe ser alcanzado en un periodo de tiempo
previamente definido y respetando un presupuesto. La palabra proyecto tam-

bién puede ser utilizada como sinénimo de plan, programa e idea.

De acuerdo con la Guia de los Fundamentos de la Direccion de proyectos
[PMI, 2005] dicho concepto se define como:

“Un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,

servicio o resultado tnico.”.
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Figura 2.1: Concepto de proyecto

Un proyecto es temporal cuando este tiene un comienzo y un final definido.
El final se alcanza cuando se han logrado los objetivos del proyecto o cuando
queda claro que los objetivos del proyecto no seran o no podran ser alcan-
zados, o cuando la necesidad del proyecto ya no exista y el proyecto sea

cancelado.

La naturaleza temporal de los proyectos puede aplicarse a otros aspectos

de la empresa:

= La oportunidad o ventana de negocio: algunos de los proyectos tienen

un periodo limitado para producir sus productos o servicios.

= Kl equipo del proyecto, como unidad de trabajo, pocas veces perdura
después del proyecto: un equipo creado con el unico fin de llevar a
cabo el proyecto lo desarrollard y luego se disolverd, y los miembros del

equipo seran reasignados una vez que concluya el proyecto.

Dentro de un proyecto se crean productos entregables tinico, estos son:

productos, servicios o resultados.
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= Un producto o articulo producido, que es cuantificable, y que puede ser

un elemento terminado o un componente.

» La capacidad de prestar un servicio como, por ejemplo, las funciones

del negocio que respaldan la produccion o la distribucion.

= Un resultado tales como, salidas o documentos. Dentro de un proyecto
de investigacion se obtienen conocimientos que pueden usarse para de-
terminar si existe o no una tendencia o si un nuevo proceso beneficiara a

la sociedad.

Otra autores [Valbuena, 2000] define como un proyecto como conjunto
de propodsitos de acciones organizadas de manera metodolégica, planeadas
para su aplicacion futura, que nos permiten estimar la ventajas o desventa-

jas economicas derivadas de la asignacion de recursos para su realizacion.

Un proyecto en termino econémico y de inversion se entiende como un
plan de accién, enfocado al desarrollo de aspectos publicos o privados de
la economia, el cual propondra la produccion de algin bien o la prestacion
de algin servicio, mediante la utilizacién de alguna técnica definida; y en
términos de inversion se define como un conjunto de informacion organizada,
que nos va a ayudar en la toma de decisiones sobre la conveniencia o no de

invertir sus recursos.

La elaboracién de un proyecto, es justificar empleo de los recursos en una
determinada inversion, y demostrar que en ella en la que existen menos ries-
gos frente a otras opciones potenciales de utilizacién de los mismos; es decir,

presenta el costo de oportunidad de un proyecto en relaciéon con otros.

La importancia de un proyecto esta dada en funcién a la repercusion
que tiene con respecto a sus metas productivas planteadas, las cuales gene-
ralmente se refieren al tamano del proyecto en relacién con las dimensiones

econdémicas del ambito en que se encuentre; a la naturaleza de los insumos y
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sus productos; asi como la importancia que tenga en el contexto econémico

en el que se encuentre inmerso.

Las principales causas que originan un proyecto son:

Ll

R

10.

La existencia de demanda insatisfecha en un bien o servicio.
La posibilidad de elaborar un mejor producto a menor precio.
La posibilidad de sustituir importaciones.

La conveniencia de utilizar méas ampliamente los canales de distribucion
de una unidad econdémica.

La necesidad de incrementar el valor de una materia prima.

La posibilidad de exportar el producto.

La conveniencia de extender la distribucion de un producto perecedero.
La necesidad de fomentar la actividad econémica de una region.

La posibilidad de aumentar la produccién de un bien sin que cambie la
estructura de costos fijos de la unidad econémica.

La necesidad de emplear productivamente recursos excedentes de una
unidad econdmica.

Un proyecto se realiza no solamente para la instalacion de una nueva

unidad econdmica, sino que se puede realizar con los siguientes objetivos:

Implementacion, para la creacion de nuevas unidades econdémicas.

Ampliacion, para la multiplicacion o integracién de una unidad econémi-
ca ya establecida.

Modernizacion, para una unidad econdémica ya establecida que busca
mantener o ampliar su capacidad productiva, pero con equipos méas
modernos.
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4. Relocalizacion, cuando se da un cambio en el precio de algunos fac-
tores o en las disposiciones juridicas, y es necesario reubicar la unidad
economica.

Destacando que un proyecto de inversion se realiza para lograr un incre-

mento en la produccién o consumo de bienes o servicios.

2.2. Naturaleza de los proyectos

Una clasificacién de un proyecto con base a su naturaleza se muestra en

el cuadro sipnético 77.

Figura 2.2: Clasificacién de un proyecto

Los proyectos, se originan de dos tipos de necesidades, las de caracter

econoémico y las de cardcter social.
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1. Los de caracter econémico, son proyectos en que la decisién de su real-
izacién o no, depende totalmente de la comprobacién de la existencia
de una demanda efectiva capaz de pagar el precio del bien o servicio a
producir con la realizacion del proyecto; o planteado de otra forma, es
el resultado de una idea acerca de la produccién de un bien o servicio,
que dara como resultado la recuperacion de la inversién mas la obten-

cion de una utilidad.

2. Un proyecto de caracter social, busca obtener un beneficio para la co-
munidad, el cual serd pagado totalmente o en parte por medio de im-
puestos, subsidios, o aprovechamientos; este tipo de proyectos se dan
dentro del marco de un plan de desarrollo regional o nacional, sus ob-
jetivos buscan tener resultados en el corto o largo plazo vinculados
de manera directa a los programas que representan objetivos de in-
stituciones gubernamentales, para finalmente llegar a proyectos que al
contemplarse dentro de los presupuestos anuales de las instituciones

que los representan conformen sus objetivos econémicos-sociales.

2.2.1. Tipos de proyectos

El tipo de proyecto se determina por los bienes o servicios que se van a pro-
ducir, asi como por su naturaleza. Los proyectos se clasifican principalmente
por el sector econémico en el que se incluya su producto, de esta manera
tenemos proyectos: agricolas, industriales y de servicios, que a su vez, segin
su naturaleza se reclasificaran en proyectos de cardcter social (piblicos) o en
proyectos de cardcter econémico (privado). En la Figura[2.3|se muestra ima-
genes representativas del sector industrial (a), sector agricola (b) y el sector

de servicios (c).
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Un Proyecto industrial se realiza en el sector secundario de la economia,
y comprende todas las actividades manufactureras, de la industria extractiva,
el procesamiento de sus productos y la transformacién o procesamiento de

productos agricolas, ganaderos y pesqueros.

Un Proyecto Agricola se refieren a todas las actividades incluidas en el
sector primario de la economia, que abarca toda la producciéon animal y veg-
etal, y que no implica en la transformacion del producto objeto del proyecto.
Dentro de estos proyectos se incluyen proyectos de riego, colonizacion, refor-
ma agraria, extension, crédito agricola y ganadero, implementacion de nuevas
técnicas para el mejoramiento de cultivos para incremento de la produccion

agricola y ganadera.

Un Proyecto de Servicios se refieren al sector terciario de la economia,
tienen la funcion de atender necesidades de la poblacién, y su propdsito es
prestar un servicio de caracter personal, material o técnico; entre ellos se
encuentran los proyectos de infraestructura como la instalacion de redes de
alcantarillado, abastecimiento de agua, ordenamiento espacial urbano y rural,
distribucion de energia eléctrica, comunicaciones; y los proyectos de servicios
propiamente, como son los relacionados con la salud, educacién, turismo,

comercio e investigacién cientifica y tecnolégica.

(a) Indus- (b) Industria Agricola (¢c) Servicios de
tria quimica, investigacion
petroquimica y

textil

Figura 2.3: Tipos de proyectos de acuerdo por sector de economia
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2.3. Idea, Formulacion y Preparacion de un

proyecto

La idea de un proyecto, referido a un proyecto de inversién se le puede
describir como la buisqueda de una solucion o satisfacién de una necesidad
especifica, a la cual se le asigna un determinado monto de capital para la

adquisicion de los diversos factores productivos.

Un proyecto se origina con la descripcién de los objetivos y metas de una
idea precisa en términos de la realidad concreta y operativa en ese tiempo,
de tal manera que permita el cumplimiento de los mismos. La Figura [2.3

resume las etapas que se consideran en un proyecto.

Es fundamental que durante el desarrollo de un proyecto se consideren

dos fases principalmente:a)Formulacién y b) evaluacién del proyecto.

La formulacion del proyecto tiene como objetivo principal es la identi-
ficacién y ordenamiento sistematico de la ideas que le dieron origen, asi como
de la informacion que lo complementa, para de esta manera poderla evaluar.
Este procedimiento debe ser riguroso y preciso como su evaluacion, ya que

de otra manera reflejaria una realidad falsa.
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Figura 2.4: Cuadro sipnético de las etapas de un proyecto

Para que un proyecto pueda formularse adecuadamente es conveniente
partir de una idea derivada del anédlisis de las necesidades que enfrenta una
determinada sociedad o algin sector de ella, asi como de sus posibles solu-

ciones. Para la formulacién de proyectos se puede considerar lo siguiente:

1. En estudios sectoriales; se da cuando se ha realizado una programacién
sectorial, en ella se pueden formular proyectos relacionados al sector
correspondiente, que den apoyo a dichos programas.

2. En programas globales de desarrollo; cuando existe un programa glo-
bal de desarrollo los objetivos senalados por él, dan la pauta para la
formulacién de nuevos proyectos.

3. En estudios de mercado; en este caso se han estudiado las posibilidades
generales de los mercados pueden surgir un sinntimero de ideas para la
formulacion de proyectos.

4. En innovaciones tecnologicas; en virtud del avance tecnolégico la apli-
cacion de nuevas ideas para la formulacién de proyectos se puede dar el
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mejor aprovechamiento de los recursos o potencialmente para dar valor
a recursos que se consideraban carentes de valor.

5. En planes politicos y estratégicos; basandose en dichos planes surgen
ideas que se pueden constituir en proyectos estudiados por razones de
Estado o de urgencia nacional que dan lugar a la formulacién de proyec-
tos concretos.

La elaboracién de un proyecto, resulta de la combinacién de principios
bésicos de economia, finanzas e ingenieria principalmente; durante su pro-
ceso se estudian las ventajas y desventajas de la utilizacion de los recursos
en cualquiera de las opciones que existen en la elaboracién de un proyecto
(implantacion, ampliacion, modernizacion o relocalizacion); para finalmente
justificar la inversion mediante un programa de produccién que permita mini-
mizar los riesgos inherentes a la inversion; para lograr esto, deberdan analizarse
un amplio nimero de variables de orden econémico, técnico y financiero con

todo el rigor cientifico.

En esta fase de preparacién del proyecto, se requiere de la obtencion y
clasificaciéon de la informacién para determinar gradualmente la factibilidad
del proyecto de inversion, desarrollando de manera secuencial los estudios
necesarios para su analisis a través de las siguientes etapas:

a) Definicion del objeto del proyecto

b) Estudio del mercado

¢) Estudio técnico o ingenieria del proyecto

(S

d) Estudio econémico y financiero
) Evaluacién econémica y financiera

f) Analisis de sensibilidad
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La elaboracién gradual de las especificaciones de un proyecto debe ser
coordinada cuidadosamente con la definicion adecuada del alcance del proyec-
to. Una vez definido correctamente, el alcance del proyecto -el trabajo a
realizar- deberd controlarse a medida que se elaboran gradualmente las es-

pecificaciones del proyecto y del producto.

2.4. Etapas de un proyecto

El ciclo vital de un proyecto se componen de las diversas fases y etapas por
las que debe pasar un proyecto desde que solo es una idea de inversion, hasta
la operacién normal del proyecto y el andlisis de sus resultados [Shutb, 2000].

Las etapas se muestran en la Figura [2.4]

1. Fase de preinversion o preparacion:

a) Identificacion de la idea.

b) Estudio de prefactibilidad o anteproyecto preliminar; se establecen
las necesidades que cubriria demostrando que existe una alterna-
tiva viable para esta idea, asi como la posibilidad de aceptacién
por parte de los consumidores potenciales.

c¢) Estudio de factibilidad o anteproyecto definitivo; profundiza el
estudio hecho en la etapa anterior con informacion mas rigurosa
y precisa.

2. Fase de Ejecucion o inversion.

a) Proyecto definitivo.

b) Ejecucién del proyecto o puesta en marcha.
3. Fase de operacion o funcionamiento.

a) Operacién normal

b) Anadlisis de los resultados del proyecto.
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El Project Management Institute [PMI, 2005] plantea diversos ciclos de
vida que contienen una fase inicial, una o mas fases intermedias y una fase
final, y describe para cada una especificaciones como: el trabajo técnico que
debe realizarse, quién debe realizar cada fase y las diferentes metodologias
de direccion. Sin embargo, aunque muchos de los ciclos de vida tienen fases
y resultados similares requeridos, poco son idénticos. La mayoria tienen 4 o
5 fases, pero algunos plantean 9 o més, dependiendo del tipo de proyecto, de
su producto y de los objetivos a alcanzar. La Figura[2.4] representa las etapas
de un ciclo de vida de acuerdo con la Gufa del PMBOK!®.

Figura 2.5: Fases en un ciclo de vida de un proyecto

La mayoria de los proyectos de capital requieren varios afios en su planeacion
y construccién. Por tanto, es necesario relacionar los gastos con el tiempo.
La Figura nos permite relacionar la influencia de la toma de decisiones
en las diferentes etapas de un proyecto. Siendo la factibilidad (Fase I) donde
inicia el desarrollo del proyecto, asimismo es la fase que cuenta con una may-
or influencia en las decisiones que afectan de manera directa en la ejecucion

del mismo [Rivera Guzmén, 2007].

!Es un estdndar en la gestién de proyectos desarrollado por el Project Management
Institute (PMI).
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Figura 2.6: Fases en un ciclo de vida en relacién con el costo del proyecto

La estimacién de los costos de un proyecto de capital en todas la etapas
del proyecto es de primordial importancia y proporciona la base para todos
los prondsticos econémicos y finacieros asi como para los presupuestos y con-
trol.




Capitulo 3
Analisis de un proyecto de

inversion de capital

En todo proyecto es necesario establecer un orden sistematico de los distin-
tos pasos que hay que efectuar; este orden permite un trabajo mas eficiente,
a la vez la obtencién de resultados que satisfagan las necesidades establecidas

dentro de los limites mas exigentes.

En la actualidad se establecen tres pasos o etapas en un proyecto de

acuerdo con [Nassir, 1997]:

1. Estudio de viabilidad.

2. Proyecto preliminar.

3. Diseno final o detallado.

Las tres etapas enumeradas anteriormente constituyen el ciclo primario de
un proyecto. En ellas se lleva el proyecto desde el punto en el que se estable-

cen las necesidades hasta una serie de planos y especificaciones que permiten

construir el sistema que vendra a satisfacer las necesidades establecidas.

Ademas del ciclo primario, debe considerarse el ciclo secundario de un

proyecto llamado “Ciclo de Consumo-Produccién”. En este segundo ciclo

17
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se parte del diseno detallado y se examina la manera mas adecuada para

producirlo.

3.1. Estudio de Viabilidad

Un estudio de viabilidad permite determinar si el proyecto que se ha ini-
ciado contienen suficientes elementos para garantizar la vida posterior del
proyecto antes de que se tome la decisién de asignar més recursos econémi-
cos y humanos para proseguir a la siguiente etapa. Las fases de un estudio

de viabilidad son las siguientes:

1. Deteccién de necesidades.

2. Definicién del problema.

3. Busqueda de la informacion.

4. Generacién de las soluciones posibles.
5. Valuacién fisica.

6. Valuacién econémica.

7. Valuacién financiera.

Para la aprobacién de un proyecto de inversién, se debe considerar los tres
tipos de viabilidades principales, entendiendo como viabilidad la posibilidad
de o la conveniencia de realizar un proyecto, estas son: la viabilidad técnica,

viabilidad legal y la viabilidad econémica.

La wviabilidad técnica siempre busca determinar si es posible fisica o ma-
terialmente hacer un proyecto [Nassir, 1997], debido que un proyecto reine
caracteristicas, condiciones técnicas y operativas que aseguran el cumpli-

miento de sus metas y objetivos. Los subproyectos y sus componentes que lo
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conforman estan enmarcados dentro del contexto de un enfoque multisecto-
rial integrado, que trata de consolidar un proceso ya iniciado con su primera
fase: recoge las experiencias de técnicos y profesionales que trabajaron en su

ejecucion y las aspiraciones de las comunidades.

Por otra parte la viabilidad legal se refiere a la necesidad de determinar
la inexistencia de factores que impidan la instalacién y operacién normal del

proyecto [Nassir, 1997].

El estudio de la viabilidad economica pretende definir, mediante la com-
paracion de los beneficios y costos estimados de un proyecto, si es recomenda-
ble su implementacion y posterior la operacion, asimismo requiere demostrar
que el proyecto sera capaz de generar el flujo de efectivo suficiente para
sufragar su costo total de cpaital [Finnerty, 2000]. Dentro de esta viabilidad
se reconocen tres niveles o etapas en que se clasifican los estudios de acuerdo
con su profundidad, calidad y cantidad de informacién utilizada, siendo la

ultima etapa la factibilidad.

Durante el estudio de un proyecto, es necesario efectuar las siguientes

etapas, conocidas como preinversion:

1. Perfil,
2. prefactibilidad y

3. factibilidad.

El perfil de un proyecto es una etapa preliminar, donde el analisis es
estatico y se basa en informacion secundaria, generalmente de tipo cuali-
tativo. En esta etapa se determina si existen antecedentes que justifiquen
abandonar el proyecto sin efectuar gastos futuros en estudios que buscan

mayor y mejor profundidad [Nassir, 1997].
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Las etapas de prefactibildad y factibilidad son esencialmente dinami-
cas, es decir: proyectan los costos y beneficios del proyecto a lo largo del tiem-
po [Nassir, 1997]. La etapa de prefactibilidad proyecta los costos y beneficios
con base de criterios cuantitativos sirviéndose de informacién secundaria, y
la etapa de factibilidad, por el contrario, busca determinar la informacién y

la fuente que la genera.

3.2. Proyecto preliminar

El proyecto preliminar o anteproyecto es la segunda parte del ciclo pri-

mario del proyecto y se debe realizar con base a los siguientes pasos:

1. Seleccion del concepto: el resultado del estudio de viabilidad produjo
un conjunto de soluciones viables, es evidente que la elaboracién de
un proyecto preliminar para cada una de las soluciones viables seria
demasiado costosa y lenta. Por esto es necesario seleccionar entre cada
una de las soluciones o alternativas, aquella que con base a ciertos

criterios especificos, sea la mas apropiada para su estudio posterior.

2. Modelo matematico: el modelo matematico es un conjunto de ecua-
ciones que representan el comportamiento de un sistema, por su facil
manipulacién los modelos matematicos son el medio méas econémico

para analizar un sistema.

3. Analisis de estabilidad: el analisis de estabilidad tiene como fin determi-
nar que elementos o perturbaciones pueden afectar parcial o totalmente
al sistema, con el fin de identificarlos y corregir las fallas. Este andlisis
se efectia variando los pardmetros y observando los resultados de esta

variacién sobre el sistema.

4. Andlisis de sensibilidad: es una extension del andlisis de estabilidad.

Si se detectan los elementos que pueden influenciar el comportamiento
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del sistema, es necesario determinar el nivel de sensibilidad de éste a
las perturbaciones y establecer un rango aceptable de valores que el

sistema pueda aceptar o pueda funcionar.

5. Analisis de compatibilidad: el anélisis de compatibilidad se efecttia con
base al modelo matematico, mediante un estudio cuidadoso de las en-
tradas y salidas de los subsistemas y de las entradas y salidas del sistema

en general.

6. Optimizacién: este paso consiste en encontrar aquella combinacion de
elementos que producen el mejor resultado posible, dentro de ciertas
restricciones. Una vez realizado esta etapa se puede pasar a la ultima

etapa de la elaboracion de un proyecto: el diseno detallado.

3.3. Diseno final o detallado

El diseno detallado es la iltima etapa del ciclo primario del proyecto. Es-
ta etapa consiste en la elaboracion del conjunto de planos y especificaciones

necesarias para implementar el proyecto.

El proyecto preliminar debe ser finalmente elaborado en detalle, tomando
en consideracién los resultados obtenidos en los distintos andlisis efectuados
en esa etapa, esta elaboracién detallada puede dividirse en los siguientes

pasos:
1. Diseno de subsistemas.
2. Diseno de componentes.
3. Diseno de partes.
4. Preparacion de planos y especificaciones.

5. Construccion de una planta piloto.
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6. Evaluacion de la planta piloto.
7. Preparacion para la produccion.

Las caracteristicas anteriores son ilustradas con el siguiente ejemplo:

El desarrollo de una planta de procesamiento quimico comienza con la in-
genieria de proceso, define las caracteristicas del proceso. Estas caracteristi-
cas se utilizan para disenar las unidades de procesamiento principales. Esta
informacion se convierte en la base para el diseno de ingenieria, que define
tanto el plano detallado de la planta como las caracteristicas mecanicas de

las unidades de proceso y las instalaciones auxiliares.

Todo esto resulta en planos de diseno que sirven como base para crear
dibujos de fabricacion y construccién. Durante la construccion, se realizan las
interpretaciones y adaptaciones que sean necesarias, las cuales estan sujetas
a la aprobacién correspondiente. Esta elaboracion adicional de los productos
entregables se refleja en dibujos que se realizan sobre la marcha y los ajustes

operativos finales se realizan durante la etapa de pruebas y rotacion.

La determinacion de los costos del proyecto, es la etapa final de la formu-
lacién de un proyecto. En el siguiente capitulo se describiran los métodos de

estimacion de costos.




Capitulo 4
Métodos de estimacion de

inversion de capital

Introduccién

La mayoria de los proyectos de capital requieren varios afios en su planeacion
y construccion, de ahi la importancia de realizar una estimacion de costos
para la toma de decisiones en un proyecto. La determinacién de los costos
de capital es necesario para realizar estudios de factibilidad, permitir a una
empresa escoger entre inversiones alternas y seleccién de disenos alternos,

dar informacion para planear la asignacion de capital.

La estimacion de costos es de primordial importancia y proporciona la
base para los prondsticos econdémicos y finacieros, asi como para los pre-
supuestos y control. Por ello, es esencial obtener la maxima exactitud en los
calculos con un minimo gasto de tiempo y dinero. Existen ciertas reglas para

ayudar en el logro de célculos exactos:
1. Verificar que el alcance del proyecto esté descrito en forma completa.

2. Reducir el efecto de los juicios, mediante el empleo de métodos es-

tadisticos comprobados.

23
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Durante las primeras etapas del diseno existe mucha incertidumbre, mis-
ma que debe ser compesada por una suma o una cantidad apropiada para
contigencias, con el objeto de cubrir conceptos ain no definidos. Conforme
el diseno progresa y se especifican las areas indefinidas se reduce el factor
de contigencia y la estimacion se detalla progresivamente; la exactitud de
cada estimaciéon de costos varia con el grado de informacion que se ten-
ga disponible sobre el proyecto. a partir del cual se produzca. Conforme se
desarrolla el diseno de cada fase y se establecen las especificaciones de los

equipos, progresivamente la estimacion es mas confiable.

En una etapa temprana de la concepciéon del proyecto se requiere planear
la estimacion para ayudar a determinar la factibilidad del proyecto. Por tan-
to, ésta es la fase mas importante de la estimacion, pero, es la fase en donde
menos informacién se tiene disponible. Los detalles utilizados para realizar
una estimacion inicial se obtienen en general de esbozos o definiciones del al-
cance del proyecto, esta documentacion constituye un detalle de diseno poco
tangible; pero representan los tinicos datos cuantitativos a partir de los cuales

se establece la estimacion.

En la parte detallada de ingenieria, los disenios esquematicos o concep-
tuales se consolidan y, se realizan disenos y especificaciones detallados. Si el
diseno de un componente esta bien definido y especificado, permite la ela-
boracién de una estimacién detallada de los costos de ingenieria, aunque,
esta estimacion representa la cotizacion mas baja posible presentada por el

concursante para las instalaciones documentadas.
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4.1. Estructura de la inversion

Los médulos de los que consta la inversion fija son variados y no nece-

sariamente serdn requeridos en su conjunto para un proyecto dado.

Un mddulo representa un grupo de elementos de costo que tienen carac-
teristicas similares y relacién entre si donde cada mddulo puede integrarse
o combinarse con otros moédulos en el nivel de costo de material y mano de
obra, siempre y cuando los datos que se consideran estdn en términos de

costos consistentes.

Existen otros médulos o especificaciones de proyecto que podrian no ser
incluidas; por lo tanto, el estimador de la inversiéon fija podra adicionar o
eliminar médulos de acuerdo a las necesidades de su estimado. Con base a
lo anterior en las tablas y se presentan cada uno de los factores que
integran a una inversién fija modelo, los cuales se clasifican en costos direc-
tos e indirectos de acuerdo con su relacién con el proceso, ademas de que se

explican y deben cubrir.

Tabla 4.1: Anélisis de inversién fija para una planta de
proceso

Costos Directos
Tipo de Costo Material
- Equipo completo de acuerdo con el dia-
grama de flujo de proceso.
- Equipo de relevo.
- Partes de respuesto del equipo.
- Fletes.
- Impuestos, seguros, derechos de aduana.

1. Compra de equipo

- Instalaciion del equipo de acuerdo

2. Instalacién de equipo con el diagrama de flujo de proceso.
- Soportes estructurales, aislamiento, pin-
tura.

. continta
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Tabla 4.1: Andlisis de inversién fija para una planta de proceso

Tipo de Costo

Material

3. Instrumentacion y control

4. Tuberias

5. Equipo y material eléctrico

6. Construcciones (incluyen servicios)

7. Preparacién del terreno

8. Servicios Auxiliares

9. Terreno

- Compra e instalacion.
- Calibracién, enlace con computadoras.

- Tuberias de proceso.
- Racks de tuberia, valvulas, accesorios.
- Aislamiento.

- Switchs, motores, conductores, acceso-
rios, alimentadores, alumbrado, alambra-
do.

- Alambrado de instrumentos de control,
aislamiento.

- Edificios de proceso: Superestructuras,
plataformas, escaleras, accesos.

- Construcciones auxiliares: oficinas, con-
sultorios, cafeteria, estacionamiento,
almacén de productos.

Talleres de mantenimiento: mécanico,
eléctrico, tuberia, etc.

Construcciéon de servicios, bombas,
calderas, ventilacién, colector de polvo,
aire acondicionado, escaleras, sistemas de
aspersores.

- Limpieza, nivelacién, caminos, arquitec-
tura, dreas verdes.

- Suministro de agua, vapor, energia, re-
frigeracion, combustible, aire.

- Desechos de efluentes; incineradores, po-
zos, tratamiento de aguas, control del
medio ambiente.

- Equipo diverso; mobiliario y equipo de
oficinas, cafeteria, consultorio, taller, la-
boratorios.

- Almacenes de materia prima y produc-
tos, equipo de empacado de productos.

- Compra del terreno.
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Tabla 4.2: Analisis de inversion fija-costos indirectos

Costos Indirectos

Tipo de Costo Material

- Ingenierfa de proyectos, proceso y procura.
- Disenos y planos.
1. Ingenierfa y Supervisién - Gastos de oficina.
- Viaticos.
- Supervisién e inspeccion..

- Construcciones temporales.

- Renta de equipo y material de construccién.
- Néminas.

- Impuestos, seguros.

2. Gastos generales de construccién

3. Honorarios del contratista

e~

Contingencias

Cada uno de estos compuestos pueden ser representado como un por-

centaje de la inversion fija.

Para efectuar este analisis conviene separar los costos en dos grandes
grupos, pero definiendo costo como una erogacién, desembolso o sacrificio

econémico que se realiza para allegarse un bien o derecho [Sullivan, 2004]:

= Los costos fijos son aquellos que tienen que erogarse en cantidad cons-
tante para una misma planta, independientemente del nivel de activi-

dades.

= Los costos variables se relacionan con la produccién y aumentan o dis-

minuyen en proporcién directa al volumen de la produccion.

Se reconoce como activo un recurso controlado por la empresa como re-

sultado de sucesos pasados del que la empresa espera obtener, en el futuro,
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beneficios econémicos y, ademas, el activo tiene un valor que puede ser esti-
mado de manera confiable [Romero, 2005]. Los activos fijos son constituidos
por los activos que se materializan en deudas a mediano y largo plazo (bie-
nes de capital, muebles e inmuebles). Estos estan sujetos a depreciacién,
obsolescencia o agotamiento y activos que no lo estan: como los tangibles o

intangibles.

Dentro de las componentes del capital fijo tangible, estan las maquinarias
y equipos con sus costos de instalacion, los edificios e instalaciones comple-
mentarias, en su caso el terreno y los recursos naturales. Entre las compo-
nentes del capital fijo intangible estdn las patentes, los derechos del autor,
los gastos de organizacion y puesta en marcha de la planta y el estudio de

pre-inversién, entre otros [Perry, 2000].

4.2. Clasificacion de Estimados de costos de
inversion fija

La estimacion de costos de inversion fija es esencialmente un proceso
intuitivo, el cual pretende predecir el resultado final de un proyecto, atin
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 infor-
macién disponible, las restricciones del tiempo y los propésitos del estimado.
La American Association of Cost Engineers (por su siglas en inglés AACE)

propone cinco estimados [Perry, 2000]:

1. De orden de magnitud.
2. De estudio.

3. Preliminar.
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4. Definitivo.

5. Detallado.

Los estimados de costos también pueden ser clasificados con base a su ex-
actitud® [Couper, 2003], en la Tabla se muestra el tipo de estimado y el

rango de exactitud.

Tabla 4.3: Estimados de acuerdo con su rango de exactitud

Tipo de estimado Rango de exactitud

Orden de magnitud -30 — +50%
Presupuesto -15 — +30%
Definitivo -5 — +15%

Algunas companias consideran un cuarto estimado entre el presupuesto y
el definitivo, llamado Estimado de autorizacion para el cual el rango de exac-
titud es de -10 % a +20 %. Otras cuentan con una quinta categoria llamada
detalle, que tiene un rango de exactitud de -5% a +10 %. La Tabla |4.4]se en-

listan los tipos de estimados y el rango de las cinco categorias [Couper, 2003].

Propuesto por la American Association of Cost Engineers [Perry, 2000]
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Tabla 4.4: Tipos de estimados de empresas con su rango de exactitud

Tipo de estimado Rango de exactitud | Descripcion

Un minimo de informacién es usada en el
desarrollo de este tipo de estimado.

Este tipo de estimado esta basado en datos
Orden de magnitud -30 — +50% de costos para los tipos anteriores de
plantas similares. Para saber el costo de
la nueva planta se propone la capacidad
de la planta.

Es preferible que el de orden de
magnitud; requiere conocer los principales
Estudio -15 — +30% componentes del equipo; se utiliza para
estudios de factibilidad; el error

probable es hasta de 30 %

Cdlculo preliminar

Requiere informacién mas detallada

que el célculo para estudio;

el error probable es hasta de 20 %.

Para el control del proyecto.

Basado en una cantidad considerable de
Definitivo -5 — +15% datos antes de la preparacion de planos y
especificaciones finales; el error probable
es de alrededor de 10 %.

Requiere planos, especificaciones
Detallado -5 — +15% y estudios topograficos completos

del sitio; error probable de 5 %.

Preliminar -5 — +15%

Dentro de la normatividad en el pais, la Ley de Obra Ptblica [LOP, 2003],
en el articulo 21 y 23, menciona que las dependencias y entidades que de
acuerdo con las caracteristicas, complejidad y magnitud de los proyectos de-
beran considerar los estudios de preinversién que se requieran para definir la
factibilidad técnica, econémica, ecoldgico y social de los proyectos, asi como
las previsiones necesarias para los ajustes de costos y convenios que aseguren

la continuidad de los trabajos.

Las diversas técnicas de Estimados de Costos de Proyectos, pueden apli-
carse en funcién de la informacién con que se cuente, las cuales se clasifican

en cinco tipos de estimados:
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Clase IV Preliminar.

Clase III Conceptual.

Clase II Presupuesto.

Clase I Detallado.

En la Tabla [4.5] se muestra una descripcién de cada estimado, asi como

su rango de exactitud.

Tabla 4.5: Estimados de costos de proyectos

Clases de estimado | Descripcién — Propdsito Procedimiento Rango de desviacién
Clase IV Preliminar ~ Planeacién de proyectos Correlacién logaftmica (-25 %,+35 %)

de base de datos
Clase III Conceptual  Evaluaciones técnico-econémicas | Con ingenieria conceptual (-20 %,+20 %)

y simulacion del proceso
Clase 11 Presupuesto  Presupuestos Ingenieria basica (-10 %,+10 %)

y sistemas de estimados
Clase I Detallado Control de presupuestos Ingenieria béasica y detalle, (0%,+10 %)

de obra, precios unitarios volumenes de obra

Clase IV. Se ha determinado la necesidad de un bien y/o servicio y/o se
ha iniciado su conceptualizacion. Existe una definicién global, a grosso modo,
del proyecto y de sus principales unidades de proceso, donde la informacién
disponible se limita esencialmente a trabajos de laboratorio, tamano o ca-
pacidad propuesta, ubicacion geogréafica. La probabilidad de que los costos

finales resulten dentro de mas o menos 10 % del estimado, es del 15 %.

Clase III. Estimado con Ingenieria Conceptual completada y se ha avan-
zado en las especificaciones del disefio basico. Se han concluido los estudios
para la preseleccién el tipo y tamano de los equipos mayores, asi como tam-
bién se han preparado los diagramas principales de flujo y los requerimientos
de servicios profesionales. La probabilidad de que los costos finales resulten,

dentro de més o menos 10 % del estimado, es de un 30 %.
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Clase II. Es un proposito realizado después que la base del diseno del
proyecto se ha completado el 60 % de la Ingenieria Bésica. Se han concluido
también los estudios para seleccionar el tipo, tamano y parametros de diseno
para las plantas de procesamiento y otras unidades y se ha comenzado el
trabajo de diseno de equipos basicos incluyendo las especificaciones de diseno.
La probabilidad de que los costos finales resulten dentro de mas o menos 10 %
del estimado, es de un 60 %.

Clase I. Es un propdsito basado en especificaciones de diseno completadas
(Ingenierfa Bésica), las cuales son de un alcance suficiente para definir inte-
gramente el proyecto para el diseno y la ingenieria de detalle subsiguiente.
Los principales componentes de equipos, edificios, requerimientos de alma-
cenaje. La probabilidad de que los costos finales resulten dentro de mas o

menos 10 % del estimado, es de un 80 %.

4.3. Meétodos de estimacién de inversién fija

Los métodos de estimacion de la inversion fija se pueden agrupar en tres

métodos: Preliminares, Intermedios y Definitivos [Viveros, 1998].

La calidad del estimado de estos métodos estard definida por el grado de
exactitud obtenido. En la Tabla 4.6 se muestran los procentajes de exactitud

esperados para los diferentes tipos de estimados antes mencionados.

Tabla 4.6: Tipos de métodos de estimacién

Tipo de estimado % de variacién
Preliminares -70 a +90 %
Intermedios -30 a +90 %

Definitivos -10 a +20%
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Los estimados de costo son una operacion continua dentro del ciclo de
vida de un proyecto. La informacién de cada fase del proyecto, sirve como
parametro de costo indicandonos la precision del estimado. A continuacién se
enlista la informacién requerida de acuerdo con [G.Heyen, 2000], necesarios

para efectuar los estimados citados en la tabla [4.6]

® Preliminar

Datos de plantas similares.

Descripcion del proyecto: capacidad, tipo de proceso.

Lista de equipos (Definicién los equipos principales).

Definicion de las bases de disefio.
®@ Intermedios

= Definicion: Capacidad, tipo de proceso.
» Bases de disenio (10-90 %).
= Diagramas de proceso avanzados en su desarrollo:

e Diagramas de flujo de proceso.

e Diagramas de Tuberia e instrumentacion.
= Lista de equipos definida en su mayor parte.

= Especificacion y diseno de estructuras y edificaciones en el proyec-

to.
® Definitivos

Bases de diseno al 100 %.

Plot plan 100 %.

Diagramas unifilares del proyecto.

Lista de equipos y equipo mecanico.
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DFP’s
DTT’s
Edificios

Especificaciones de las tuberias

especificaciones de instrumentos

4.3.1. Métodos Preliminares

Los estimados preliminares son utilizados cuando atin no se dispone de
informacion confiable para la evaluacion inicial del proyecto. Estos estimados
son utiles para poder tener una idea del costo de estimado de una cierta plan-
ta, sin que esta cifra se utilice para tomar decisiones definitivas en cuanto la
obtencién de la aprobacion correspondiente. En esta situacion, son empleadas
técnicas de estimacién con base en la experiencia y al juicio del personal en-

cargado de preparar este tipo de estimado.

Método de la curva de costos

El método de la curva de costos 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 mas comunes es el considerar que los costos obtenidos
para una curva son aplicables para todas las plantas que producen el mismo

tipo de producto.

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
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técnica es 1til debido a que provee una aproximacion rapida de los costos de
la planta y es suficiente para estudios econémicos preliminares.
Método del precio unitario

Este método es el mas simple y el menos exacto de las técnicas réapidas
de estimacion existentes. Consiste en multiplicar la capacidad anual de la

planta por un costo unitario.

Un costo unitario, es aquel que se expresa como costo de la planta insta-

lada por tonelada anual de produccién ($/Ton ano).
Costo = Costo Unitario x Capacidad (4.0)

El asumir que el precio unitario particular es constante en un rango de
capacidades que puede tener una planta, es uno de los principales errores de

este método.

Método exponencial o de las seis décimas

Es una estimacién de orden de magnitud que relaciona la inversién fija
de una planta de proceso nueva con una similar construida anteriormente,

pero, relacionadas [Ellsworth, 2007]. A través de la siguiente expresion:

%j _ (%)n (4.0)
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Donde:

Cs Costo de la planta de referencia

Ch Costo de la planta nueva

S Capacidad de la planta de referencia

S1 Capacidad de la planta nueva

n El factor de relacion entre ambas plantas

El factor n tiene un rango de [0.5—0.85] dependiendo del tipo de industria.
Generalmente con un valor de n = 0.6 se observa que al duplicar la capacidad

de una planta su precio aumentaria 50 % y al triplicarla el aumento seria de
100 %.

El valor de n se aproxima a 1, en las plantas donde al aumentar o disminuir
la capacidad se eliminan o aumentan trenes de proceso en lugar de modificar

la capacidad de los equipos.

La ecuacién puede ser modificada si se considera la inflacién: esto se

hace multiplicando la relacién de capacidades por la relacién de los indices

de costos.
C. I S\ "
A A N e (4.0)
Cl 1 1 Sl
Donde:
I Indice de costo al anio que se desea el calculo del costo.
I Indice de costo del ano en que se encuentra la planta de

referencia.

A continuacién en la Tabla se muestran diferentes valores para el

exponente n dependiendo del tipo de industria:
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Tabla 4.7: Valores de n por industria

Industria Valor de n
Plantas quimicas y de proceso 0.67
Gases 0.65
Polimeros 0.72
Biotecnologia 0.67
Plantas de energia 0.75
Tratamiento de efluentes 0.75
Refrigeracion 0.75
Promedio para cualquier planta 0.67

Indices de costo

El valor del dinero cambiara debido a la inflacién y deflacién. Por ello,
los datos de costos sélo pueden ser exactos en el momento en el que se de-
terminan. Los datos de costos de equipos y proyectos en el pasado se puede
convertir a valor presente mediante un indice de costos. Para encontrar el
costo presente de un articulo se multiplica su costo historico por la relacién
del indice de costos presente dividido entre el indice aplicable en la fecha

original.
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:

= Indices de construccién sus valores se publican en la revista Engineering
News Record (por sus siglas en inglés ENR).

= ndice de Nelson para refinerias publicado en la revista Oil and Gas

Journal.

» Indices de Marshall and Swift (M&S) de costo de equipo.publicado en

la revista Chemical Engineering.

= Indice de costos de plantas de ingenieria quimica publicado en la revista

Chemical Engineering Journal.
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4.3.2. Métodos Intermedios

En general se pueden establecer técnicas que se utilizan para el desarrollo

de los tipos de estimados que se describen a continuacion:

= Obtencién de los costos estimados de los equipos principales mostrados
en la lista de equipo. Los costos se obtendran mediante los siguientes

métodos:
v' Datos publicados en literatura (gréficas, tablas, nomogramas) ac-
tualizados mediante indices de costos correspondientes.

v' Datos existentes de capacidades diferentes ajustando los costos
mediante el método exponencial y actualizando mediante indices

los costos correspondientes.

v" Obtencion de cotizaciones directas de proveedores de los equipos.

» Uso de factores que permitan determinar el costo estimado de una plan-

ta en funcién del costo de los equipos principales.

Método de Lang

Este método con el cual se estima los costos de plantas de proceso sigue

la siguiente metodologia [G.Heyen, 2000].

1. Estimar el costo del equipo de proceso entregado en el lugar de cons-

truccion, llamado costo A.

2. Multiplicar A por 1.43 para dar el coste del equipo instalado incluyendo
cimientos, soportes, venteos y/o aislantes. Llamando a este resultado

B.

3. Multiplicar B por los siguientes factores dependiendo del tipo de pro-

Ceso.
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Factor Tipo de proceso

1.10 Proceso de sélidos
1.25 Proceso de sélido-fluido
1.60 Proceso de fluidos

Esto dara el costo de instalacion del equipo y tuberia, llamado C.

4. Multiplicar C por 1.5 para obtener los costos de construccién de la

planta, denominado D.

5. Multiplicar D por un factor de acuerdo al tipo de proceso de la planta

para obtener los gastos generales.

31% para proceso de sélidos
35% para proceso de sélido-fluido
33% para proceso de fluidos

La suma del total de construccion y el total de gastos es el costo total de
una planta. Los factores dados pueden ser combinados dentro de un factor

total para obtener el costo directamente a partir del costo del equipo de

proceso.
C = K X Cequipo (4.0)
Donde:
C Inversion fija de la planta de proceso.

Cequipo  Costo del equipo principal.
K Factor de Lang.

Combinando los factores, el costo de los distintos tipos de plantas se obtiene
de acuerdo con la ecuacién [4.3.2 sustituyendo el valor del factor de Lang

correspondiente del proceso [G.Heyen, 2000], que se muestran en la siguiente
Tabla:
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Factor Lang (K) Tipo de proceso

3.1 Proceso de solidos
3.7 Proceso de sélido-fluido
4.7 Proceso de fluidos

Método del porcentaje en funcién del equipo principal

Este método para estimar la inversién fija requiere la determinacion del
coste del equipo principal. Los componentes adicionales de la inversién estan
basados en un porcentaje promedio del costo total directo de la planta y del
costo indirecto de la misma, o una inversién total de capital [Happel, 1981].

La ecuacién utilizada es la siguiente:

C=[E+E(fi+ )R (4.0)
Donde:
C Costo de la planta
E Costo del equipo principal
fi, fo Factores multiplicativos para tuberia, instrumentacion.
F Factor de costos indirectos mayor que uno.

Estos factores pueden ser determinados con base al tipo del proceso, com-
plejidad del diseno, requerimientos del material de construccion y localizacion

de la planta.
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Método de Chilton

Este es un método mediante el cual puede extrapolarse el costo de un
sistema completo a partir del costo de los equipos principales del proceso
[Chilton, 1949] y determinar una estimacién de la inversién fija total con
un error del [10-15%)] del valor real, mediante la seleccién cuidadosa de
los factores que se muestran en la Tabla de acuerdo con el proceso de
estudio.[Millan, 2008]

Utilizando este método, se debe tomar decisiones debido a que los factores

estan dados en rangos. La ecuacién de este método es el siguiente:

C = 0192335 Cequipo (4.0)
Donde:
C Costo de la planta.
D1,D9,3 Factores
Cequipo Costo total del equipo.

El método de Chilton usa los factores @, @,, @3 para hacer la conversién
del costo del equipo a costo del equipo instalado. En la Tabla [4.8| se muestra

el valor correspondiente al factor @, de acuerdo al tipo de proceso.

Tabla 4.8: Factor &, de acuerdo con el tipo de proceso

Factor @; Tipo de proceso

1.45 Proceso de sélidos

1.39 Proceso de sélido-fluido
1.47 Proceso de fluidos
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Los factores @5 vy @3 son evaluados de la siguiente manera:

Gy = 1+ fitfotfs+fatfs (4.1

I3 = 1+ fe+ fr+fs (4.2)

Donde los valores f; estén dados en la Tabla [4.9}

Tabla 4.9: Factores de proceso para el Método de Chilton

[Viveros, 1998].

Factor Rango Condicién
f1 Tuberfa de proceso [0.07 & 0.10]  Sélidos
[0.10 & 0.30]  S6lidos-fluidos
0.30 2 0.60] Fluidos
f2 Instrumentacién [0.02 2 0.05] Poca
[0.05 a 0.10] Mediana
[0.10 & 0.15] Compleja
f3 Construcciones [0.05 a 0.20] Unidades exteriores
[0.20 a2 0.60] Unidades exteriores-interiores
[0.60 a 1.00] Unidades interiores
fa Servicios [0.00 a 0.05] Menores
[0.05 a 0.25] Mayores
[0.25 a 1.60] Nuevo sitio
f5 Lineas fuera de proceso [0.00 a 0.05] Planta existente
[0.05 a 0.15] Unidades de separacién
[0.15 a 0.25] Unidades de destilacién
fe Construccién e ingenierfa  [0.20 a 0.35]  Proceso continuo
[0.35 a 0.50] Planta compleja
f7 Tamano [0.00 & 0.05] Grande
[0.05 a 0.15] Pequena
[0.15 a 0.35] Experimental
fs Contingencias [0.10 & 0.20] Proceso fijo
[0.20 a2 0.30] Sujeto a cambio

0.30 a 0.50]

Proceso tentativo
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Método de Wilson

El método de Wilson considera los trabajos hechos por Stallworthy y la
adaptacién del factor de Lang por Miller [Viveros, 1998].

La determinacién de la inversién fija en limites de bateria? es:

I =FyFpFrN (AUC) x f (4.2)
I Inversion fija.
f Factor de inversién.
Fy Factor de correccién por material de construccién.
Fp Factor de correccién por presién (psia).
Fr Factor de correccién por temperatura (°C).

AUC  Costo promedio del equipo principal.

El costo promedio del equipo principal es expresado en dolarés, en funcién
de la razén de flujo promedio V' en [ton/ano] para el equipo, esto esta dado

por la siguiente ecuacion:

AUC = 21 x Vo67 (4.2)

Cuando las condiciones de operacién se modifican notablemente en una
pieza de equipo principal por otra, o el material de construccién es diferente

los factores Fp, Fy; y Fo deberan tomar valores promedio.

2Una zona de una refineria o planta de productos quimicos que abarque una unidad de
procesamiento o la bateria de las unidades junto con sus empresas de servicios publicos y
servicios relacionados [Happel, 1981].
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Método de Guthrie

Algunos métodos directos se basan en la ampliacion de los precios de los
equipos principales en la inversién de capital total, utilizando factores o un
unico multiplicador. El método de Guthrie es considerado un método mod-
ular [Plavsic, 2007].

Guthrie distingue dos tipos de costos directos e indirectos. El método se
divide de seis médulos que forman la inversién fija, cinco de ellos relacionada

costos directos y el sexto a costos indirectos. Los modulos que se utilizan son:
1. Modulo de proceso.
2. Médulo de indirectos.
3. Mddulo de manejo de solidos.
4. Médulo de desarrollo del sitio.
5. Moédulo de edificios industriales.
6. Mddulo de servicios.

En la Tabla se muestra una descripciéon de cada médulo considerado
en el método de Guthrie [Ludwing, 2004].
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Tabla 4.10: Médulos del método de Guthrie

Modulo Descripcion

Son costos asociados con la compra de cada término, incluyendo
el costo de si mismo, costo de entrega en sitio, seguro y
cualquier otro costo requerido para:

v" Equipo mecanico.

v Control e instrumentacion.

v Equipo eléctrico.

v Tubo (Proceso).

v" Aislamiento de tubo y equipos.

Moédulo de proceso

Los costos indirectos son principalmente para instalaciones no
permanentes requeridas para ejecutar el proyecto, toda

la ingenieria y la supervisién de construccién,

el personal y servicios requeridos para la ejecucién del proyecto.

Médulo de indirectos

, . - Disposicién, manejo de productos sélidos o residuos
Médulo de manejo de sélidos P ! ) b
que se generan en una planta.
considera todo el trabajo requerido como el trabajo y materiales
Moédulo de desarrollo del sitio para establecer el sitio, anivelacién del sitio, caminos, area

de estacionamiento, y el disefio general.

Vapor, aire, agua, energia, gas, disposicién de aguas residuales
Médulo de servicios 0 otros servicio que se requiera para cumplir las demandas de
operacién de una planta.

Consiste por los edificios necesarios para el control,

Moédulo de edificios industriales ., . .,
operacién y ejecucién de un proyecto.

4.3.3. Meétodo definitivo

Este tipo estimado se basa en datos e informacién casi completos donde

faltan por determinar algunos detalles de dibujos y especificaciones.

Este tipo de estimados se usan para: la elaboracion de un presupuesto,
establecer el formato para los reportes de costos finales, dar informacién
sobre los costos reales y la obtencién de financiamiento de proyectos. En esta

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




Capitulo 5
Adaptacion del Método de
Guthrie a plantas de

tratamiento de aguas residuales

Un modelo de estimacién de costos de inversion permite obtener una es-
timacion del costo de inversion total requerido para la construccion e insta-
lacién de una planta, cual sea su especialidad. Sin embargo, en la elaboracion
y ejecucién de proyectos que implican estimar el costo total de un sistema
de tratamiento de aguas, asi como el monto total de la inversién requerida
para la construccion de una PTAR; generalmente para la realizaciéon de estos
estimados se recurre a informacién basica para llevar a cabo estudios de gran
vision y de previabilidad que permitan generar los resultados necesarios para
la toma de decisiones, tanto para realizar estudios de mayor profundidad,

como para seleccionar la mejor opcién de tratamiento [Morales, 2002].

Uno de los objetivos de este trabajo es determinar el monto de la inver-
sién relacionados con los sistemas de tratamiento de aguas residuales mas
utilizados en México, para permitir la estimacién preliminar de los montos
de inversién y con la finalidad de aplicarlos tanto en la planeacién de inver-

siones como para estimar los presupuestos de futuras Plantas de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR).

46
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El modelo para la estimacion de costos de capital para una planta de
tratamiento de aguas residuales se estructuré tomando en cuenta los si-

guientes puntos:

1. Adaptacion del metodo de Guthrie a una PTAR.
2. Modelo de estimacion de costos de inversién para un PTAR.

= Definicion de diagramas de proceso para los sistemas de tratamien-

to biolégicos.

= Ecuaciones paramétricas de los equipos principales de una planta

de tratamiento de aguas residuales.

= Desarrollo del modelo para estimacién de costos de equipos prin-

cipales para una PTAR.

= Modelo para la estimacion de inversién de capital de una PTAR

(MECPTAR)

3. Validacién del modelo de estimacion de costos de inversiéon para una
PTAR considerando como variable independiente la capacidad de la

planta con un intervalo de confianza del 95 %.

5.1. Adaptacion del método de Guthrie

Guthrie piblico en 1969 una de las mejores recopilaciones que se tengan
sobre estimaciones de costos. Para el manejo de esta informacion, se dividio
una planta en modulos, esta técnica es utilizada para estimar el costo de una

unidad instalada o planta instalada.

En el trabajo de Guthrie [Guthrie, 1969] muestra la posibilidad de esti-
mar modulos como edificios, oficinas administrativas, terrenos y desarrollo

del lugar, los médulos de equipo de proceso son los que representan el mayor




5. Adaptacion del método de Guthrie 48

interés y utilidad en nuestro caso y son los que se exponen en esta seccion.

El método de Guthrie divide la inversion fija en seis médulos, cinco de
ellos relacionada costos directos y el sexto con los costos indirectos, como lo
establece el método de Guthrie. Los médulos utilizados se enlistan a conti-

nuacion:
1. Médulo de proceso.
2. Médulo de indirectos.
3. Modulo de manejo de solidos.
4. Moédulo de desarrollo del sitio.
5. Médulo de edificios industriales.

6. Modulo de servicios.

Los modulos de equipo consisten de una combinacion de varios elementos

de costo, destancando los siguientes:

= Costos de equipo (Fob)®.

= Material directo.

= Mano de obra directa de campo.

= Costo directo de material y mano de obra.
» Costos indirectos.

= Costo del médulo por equipo.

s Costo de mdodulo total.

! Abreviatura en inglés Free on board teniendo como significado valor neto de los equipos
sobre el medio de transporte.
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El método inicia con la estimacion de un costo base en funcién de alguna
dimensién del equipo: ese costo base implica acero al carbén como material
de construccion, una geometria base de equipo, una presion de operacién mo-
derada y un ano base. El costo debe corregirse luego de incorporar los datos
de material de construccién, geometria, presién y ano para la estimacion del
equipo deseado [Jiménez, 2008]. Algunos factores de médulo de equipo se
muestran en la Tabla [5.1} sin embargo, para el caso particular de una PTAR,
el costo base implica concreto armado, debido que en su mayor parte es obra

civil.

Tabla 5.1: Factores de médulo

Unidad Factor de médulo
Hornos de proceso 2.30
Calentadores a fuego directo 2.30
Intercambiadores de calor 3.39
Enfriadores de aire 2.54
Recipientes verticales 4.34
Recipientes horizontales 3.29
Bombas 3.48
Compresores 3.21

Para cada modulo se incluyen tablas que contienen las ecuaciones bésicas
de estimacién de inversiones, asi como los valores de los factores de ajuste
respectivos. El algoritmo del método de Guthrie para determinar la inversion
de capital de un proyecto esta determinado por factores con base a los seis
moédulos anteriormente mencionados [Couper, 2003]. La Tabla|5.2| muestra el
algoritmo para determinar la inversion de capital para un proyecto de inver-

sién, que se utilizara en los préximos capitulos de este trabajo.
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Tabla 5.2: Forma esquematica para la estimacién de inversion con el método
de Guthrie.

Concepto Material Mano de obra
Recipientes A 10% de A
Torre, fabricadas en terreno B 30-35% de B
Torres prefabricadas C 10-15% de C
Intercambiadores D 10% de D
Bombas, compresores E 10% de E
Instrumentos F 10-15% de F
G=A+B+C+D+E+F
Aislamiento H=5-10% de G 150% de H
Tuberias 1=40-50% de G 100% de I
Cimentaciones J=3-5% de G 150% de J
Edificaciones k=4% de G 70% de K
Estructuras L=4% de G 20% de L
Material contra incendios M=0.5-1% de G 500-800 % de M
Pintura y limpieza N=0.5-1% de G 500-800 % de N
Electricidad 0=3-6% de G 150 % de O

Suma de material y mano de obra P

Costo de equipos instalados Q

Suma P+Q R

Gastos generales 30% de R
Total de costo de construccién 130% de R
Honorarios de ingenieria 13% de R
Pago por contingencias 13% de R
Inversién total 156 % de R

A partir del procedimiento de Guthrie se desarrollo un modelo matemaético,
dicho modelo es un conjunto de ecuaciones que representan el comportamien-
to y la distribucion de costos de una planta de tratamiento de aguas resid-

uales.

En el modelo se considera como variable independiente: el costo del con-
cepto que constituye la inversién denominado x; y f; es el factor de Guthrie

correspondiente al concepto. Los factores que se utilizaran dentro de este
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modelo se determinaran mediante un analisis de inversiones para la contruc-
cién de una PTAR.

A continuacién se muestran las ecuaciones para estimar el costo de inver-

sion:
= Fcuacién de estimacion de costos del modulo de equipo:
Costo de Equipos(x;) = X'z,

Donde:

x; Costo del concepto i = [Recipientes, torres..., Intrumentos]

» Ecuacién de estimacion de costos de costo de material:

Material = S fMCosto de Equipos
» Ecuacién para estiamr el modulo de mano de obra directa de campo:

Mano de Obra(z;) = X fM°

Donde:
M Factor de Guthrie de material.
MO Factor de Guthrie de mano de obra.

= Ecuacién para la estimacion de costos directo de material y mano de

obra:

1. Material

Material Total = Costo de Equipos + X}*. fMCosto de Equipos
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2. Mano de Obra

Mano de Obra(z;) = Zﬁxif@Mo

El valor total de la mano de obra y material se define con la variable

“P” que esta dada por:

P = Mano de Obra + Material

» Ecuacién para estimar los gastos generales y/o contingencias.

Definiendo como “R” la suma del valor total de mano obra y de ma-
terial, ademas de los equipos especiales instalados, de esta manera se
calculan los gastos generales de la siguiente forma:
Mano de Obra desglosada

Gastos generales 15 = [HR

Construccién z16 = [H4R

Honorarios de ingenierfa 1, = f¥ R

Contingencias z1g = fl{ R

Al realizar un analisis de diferentes proyectos de construccién y diseno de
una PTAR se determinan factores de relacion entre la inversion y el concep-
to o proceso especifico. A continuacién [la tabla muestra el desglose de
inversién de capital para una PTAR, donde se determina un porcentaje con

respecto a la inversion.
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Tabla 5.3: Porcentaje de inversién de cada proceso especifico.

Concepto Porcentaje de la inversion
Obra Civil
01 Preliminares 0.53%
02 Urbanizacién 2.50 %
03 Pretratamiento y desarenadores 2.89%
04 Estacién de bombeo 1.23%
05 Caja distribuidora a primarios 0.30 %
06 Clarificadores primarios 7.87%
07 Caja distribuidora a aeracién 0.26 %
08 Tanques de aeracién 12.84%
09 Caja distribuidora-secundario 0.38%
10 Clarificadores secundarios 7.49%
11 Carcamo de recirculacién 0.34%
12 Tanque contacto de cloro 1.53%
13 Caja distribucién del efluente 0.11%
14 Carcamo de B. Lodos activados 0.40 %
15 Digestores anaerobios 6.05%
16 Planta de sopladores 0.44%
17 Edificio de lodos 0.77%
18 Edif. Subestacién y C.C.M. 0.34%
19 Edificio de cloracién 0.25%
20 Edif. Adm. y lab. 1.09%
21 Mobiliario para edif. adm. 0.15%
22 Mobiliario y equipo para lab. 1.00 %
23 Cisterna 0.03%
24 Edificio de mantenimiento 0.71%
25 Mobiliario para edif. man. 0.03%
26 Equipo p/edif. Mantenimiento 0.06 %
27 Caseta de vigilancia 0.06 %
49.64 %
02 Instalacién de tuberias
29 Tub. Cércamo-caj dist. 1.80 %
30 Tub. Caja distr.-Primarios 0.49%
31 Tub. Primarios-caja dist. 0.38%
32 Tub. Caja dist-Aeracién 0.44 %
33 Tub. Aeracién-caja dist. . 0.36 %
34 Tub. Caja dist-Secundarios 0.48%
35 Tub. Secundarios-cloracién 0.42%
36 Tub. Clarif-carcamo de lodos 0.39%
37 Tub. Carcamos lodos activados 0.40%
38 Tub. Carcamo lodos-aeracién 0.83%
39 Tub. Dist. Aire Fosas Aeracién 0.79%
40 Tub. Lodos activados-digestor 0.30%

41 Tub. Multiple aire 0.47%
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Concepto Porcentaje de la inversién
02 Instalacién de tuberias
42 Tub. Tanque de contacto de cloro 0.08 %
43 Tub. Digestores anaerobios 0.04%
44 Tub. Alim p/Limpieza rejillas 0.04%
45 Tub. Agua de servicio 0.20%
46 Tub. Digestores-secado lodos 0.08 %
47 Linea de gas cloro 0.11%
8.10%
03 Equipamiento mecanico
56 Equipo de canal de derivacién 1.06 %
57 Equipo Cribas finas-desarenadores 2.45%
58 Equipo Carcamo-caja dist. 0.87%
59 Equipo Clarifi. primarios 1.62%
60 Equipo de fosas de aeracién 2.87%
61 Equipo secundarios 1.75%
62 Equipo Tanque de contacto Cl 0.43%
63 Equipo Carcamo de lodos act. 0.25%
64 Equipo Digestores 3.89 %
65 Equipo de sopladores 1.71%
67 Equipo de edificio de clor. 1.04%
68 Equipo Edif. Admon. y lab. 0.03%
97 Equipo de planta de lodos 3.56 %
21.53%
04 Instalacién eléctrica
70 Linea aerea alta tension dist. .0.24%
72 Subest. Pal. y Carcamo bombeo 7.10%
75 CCM Carcamo pal. y carcamo bom. 0.60 %
77 CCM Sopladores y tratamiento 2.24%
78 CCM para filtros prensa 0.23%
79 Sistema de fuerza 1.47%
80 Sistema de tierras 0.18%
81 Alumbrado exterior 0.60 %
82 Alumbrado int. Edif.Adm. 0.05%
84 Alumbrado int. Edif..Cloracién 0.04 %
86 Alumbrado int. Caseta vigilancia 0.01 %
12.82%
05 Lineas de influente y efluentes %
94 Influente y efluente PTAR 4.55%
4.55%
06 Terreno
95 Costo del terreno 0.00 %

0.00 %
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Este desglose nos permite determinar los factores que se aplicaran al méto-
do de Guthrie que se muestra en la Tabla [5.4] El método de Guthrie es un
método modular por lo que nos permite estimar los costos de la inversion
con base los seis modulos anteriormente citados, la metodologia se muestra

a continuacion.

Aunque las estimaciones econémicas elaboradas por instituciones publi-
cas como PEMEX y CFE consideran el valor del terreno igual a $0.00 MN
debido a que cuentan con facilidades para la obtencién del sitio, sin embargo,
para efectos de evaluar la inversion financiera debe considerarse el costo del

terreno.

Como se menciond con anterioridad el algoritmo del método de Guthrie

se desarrolld a partir de siete costos elementos [Couper, 2003]:

= Costo de equipo.
» Material auxiliar.
s Material directo.

e Tuberia.

e Concreto.

e Acero.

e Instrumentacién.
e Eléctrico.

e Aislamiento.

e Pintura.

Mano de obra directa de campo.

Costo directo de material y mano de obra.

Costos indirectos.

Costo del médulo base (Fob).
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Estos elementos conforman una inversion de capital, lo que permite adap-
tar algunos términos del método de Guthrie (Tabla[5.2)), con base a un analisis
del elementos de la inversién para una PTAR. [Saroop, 2008] afirma que un
andlisis econémico permite determinar y evaluar que factores de diseno y/o

rubro podrian incrementar a través de una analisis de una inversion.

Las modificaciones realizadas para nuestro caso de estudio serian en los

siguientes conceptos:

= Recipientes: la mayor parte de una PTAR esta constituida por reci-
pientes (carcamos, estructuras para los sedimentadores, clarificadores,
reactores, tanques). Se considerard el costo de cada equipo como el

costo del recipiente.

= Instalacion de tuberias: de acuerdo con el andlisis de inversién se con-
siderara un factor de 12%. A diferencia de una planta de proceso, la
gran mayoria de los proyectos de agua utilizan canales y tuberias, cuya
funcion es para interconectar dos o tres tratamientos. Aunque son de
dimensiones mayores a 20 pulgadas, son en menor cantidad que en los

proyectos de procesos industriales.

= Cimentaciones: la mayor parte del equipo tiene una estructura de con-
creto armado: el costo de construccion tiene aproximadamente un factor
de 52 %. Debido que este elemento relaciona el costo del area de con-
struccion, procesos adyacentes y la construccion de la misma unidad
[Matthews, 2004].

» Electricidad: debido que los sistemas de tratamiento cuentan con tan-
ques de aireacion; estos incluyen sopladores que tienen un costo de

energia elevado. Se considerara un factor de 12.8 %.

» Equipos especiales: dentro de estos se consideran los: sistema de emer-
gencia, puesta en marcha, etc. Con un factor de 3% de la inversion

total. Como se muestra en la Tabla [5.4]
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Finalmente los factores de Guthrie para una PTAR se presentan en la

Tabla los cuales se aplicaraan al modelo matematico.

Tabla 5.4: Factores de Guthrie adaptados para una PTAR

Concepto Factor respecto a la Inversion Rango de factores
Obra civil 52.31% 40-60 %
Instalacién de tuberia 8.54% 12%
Equipo mecénico

56 Equipo de canal de derivacién 1.12% ~1%
57 Equipo Cribas finas-desarenadores 2.58 % 2-3%
58 Equipo Carcamo-caja dist. 0.92% ~1%
59 Equipo Clarifi. primarios 1.71% 1-2%
60 Equipo de fosas de aeracién 3.02% 2-3%
61 Equipo secundarios 1.84% 1-2%
62 Equipo Tanque de contacto Cl 0.45% ~1%
63 Equipo Carcamo de lodos act. 0.26 % ~1%
64 Equipo Digestores anaerobios 4.10% 3-5%
65 Equipo de sopladores 1.80% ~1%
67 Equipo de edificio de clor. 1.10% ~1%
68 Equipo Edif. Admon. y lab. 0.03% ~1%
97 Equipo de planta de lodos 3.75% 3-5%
Instalacién eléctrica 13.51% 12-13%
Instalaciones especiales 2.97% ~3%

La metodologia para la determinacién del capital de inversién para una
PTAR, se presenta en la Tabla Anélogamente el sistema de ecuaciones

del modelo matematico.

Costo de Equipos(z;) = X7z
Material = Xt fMCosto de Equipos
Mano de Obra(z;) = XPa,fMO
Material Total = Costo de Equipos + Eili7fiMCosto de Equipos
Mano de Obra(z;) = XPa;fMO
P = Mano de Obra+ Material
@5 = f4R
w6 = [4R
7 = ffR

z1s = fM4R
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Tabla 5.5: Forma esquematica del Metodo de Guthrie adaptado para esti-
macion de inversion de capital para PTAR's.

Concepto Material Mano de obra  Observaciones

Recipientes A 10% de A En este rubro se considera
el costo de cada equipo

Torre, fabricadas en terreno B 30-35% de B

Torres prefabricadas C 10-15% de C

Intercambiadores D 10% de D

Bombas, compresores E 10% de E

Instrumentos F 10-15% de F

G=A+B+C+D+E+F

Aislamiento H=5-10% de G 150% de H

Tuberias 1=10-20% de G~ 100% de I Se considerard un
factor de 12 %

Cimentaciones J=40-60% de G 150 % de J Se considerard un
factor de 52 %

Edificaciones K=4% de G 70% de K

Estructuras L=4% de G 20% de L

Material contra incendios
Pintura y limpieza
Electricidad

Suma de material y mano de obra
Costos de equipos instalados

Suma P+Q

Gastos generales

Total de costo de construccién
Honorarios de ingenieria

Pago por contingencias

Inversion total

M=0.5-1% de G
N=0.5-1% de G
0=12-13% de G

P
Q=3% de P

R

30% de R
130% de R
13% de R
13% de R

156 % de R

500-800 % de M
500-800 % de N
150 % de O

Se considerard un
factor de 12.8%

Costo total de instalaciones
especiales-Arranque

y puesta en marcha del sistema
El factor serfa 3%

respecto a la inversion.

Para el modelo de estimacion de costos para una planta de tratamiento de

aguas residuales es importante determinar los equipos principales a consid-

erar dentro de los diagramas de proceso de cada sistema de tratamiento bi-

olégico, los cuales daran estructura al modelo. A continuacién se describird la

estructura del modelo.
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5.2. Modelo de estimacion de costos de inver-

sion de capital para una PTAR

El modelo para la estimacion de costos de capital para una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (MECPTAR) fue estructurado tomando

en cuenta los siguientes aspectos:

1. Definicion de diagramas de proceso y equipos principales de los sistemas

de tratamiento bioldgicos caracteristicos en una PTAR.

2. Ecuaciones paramétricas de los equipos principales de una Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales.

3. Desarrollo del modelo para estimaciéon de costos de equipos principales
para una PTAR.

4. Modelo para la estimacién de inversién de capital de una PTAR me-
diante el Método de Guthrie.

= Adaptacion del método de Guthrie para una PTAR.

Para realizar este trabajo, se recopil6 informacion relacionada con los cos-
tos de inversién, operaciéon y mantenimiento de plantas de tratamiento de

aguas residuales construidas entre 1990 y 2008 en la Reptublica Mexicana.

La seleccién de los procesos considerados para su estudio obedecié a los
siguientes criterios: los sistemas de tratamiento mas utilizados en México:
informaciéon recopilada de costos de inversién. Los sistemas de tratamiento

de aguas residuales que se consideraran en este trabajo son:
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1. Lodos activados convencional,
2. Lagunaje,

3. Biodiscos,

4. Filtros percoladores,

5. Zajoén de oxidacion.

Con los procesos seleccionados se desarroll el método de estimacién de
costos de equipos y la inversion de capital para una PTAR, en el transcurso
de este capitulo de describird cada punto considerado para el desarrollo del

modelo de estimacién de costos.

5.2.1. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas es el conjunto de operaciones unitarias de tipo
fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad es la eliminacién o reduccién de la
contaminacién o las caracteristicas no deseables de las aguas: naturales, de

abastecimiento, de proceso o residuales.

Como Aguas residuales se consideran los liquidos que han sido utilizados
en las actividades diarias de una ciudad (domésticas, comerciales, industriales

y de servicios). Las aguas residuales suelen clasificarse como:

= Aguas residuales municipales. Residuos liquidos transportados por el
alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de

tratamiento municipal.

= Aguas residuales industriales. Las Aguas residuales provenientes de las

descargas de las diferentes industrias.

Otra forma de denominar a las aguas residuales es de acuerdo con el

contenido de contaminantes que esta contiene:
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a)

Aguas negras a las aguas residuales provenientes de inodoros, es decir,
aquellas que transportan excrementos humanos y orina, ricas en solidos

suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales.

Aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lava-
manos y lavadoras, que aportan sélidos suspendidos, fosfatos, grasas y
coliformes fecales, esto es, aguas residuales domésticas excluyendo el

agua de los inodoros.

Aguas negras industriales a la mezcla de las aguas negras de una in-
dustria en combinacién con las aguas residuales de sus descargas. Los
contaminantes provenientes de la descarga estan en funcion del proceso
industrial, y tienen la mayoria de ellos efectos nocivos a la salud si no

existe un control de la descarga.

Las aguas residuales pueden provenir de actividades industriales, agricolas

y de uso doméstico.

Figura 5.1: Aguas residuales




5. Adaptacion del método de Guthrie 62

Los tratamientos de aguas industriales son muy variados, segin el tipo
de contaminantes, y pueden incluir: precipitacion, neutralizacion, oxidacién

quimica y bioldgica, reduccién, filtracion, ésmosis, por mencionar algunos.

Algunos sectores que llevan a cabo el tratamiento de sus efluentes son:

= Refinerias, centros procesadores de gas, complejos petroquimicos, plata-
formas marinas, terminales de almacenamiento y distribucién, baterias
de separacion, estaciones de compresion de gas, centros administrativos
y todas aquéllas instalaciones de la industria petrolera que consuman

agua y generen efluentes.
= Sistemas publicos de abastecimiento de agua.
= [nstalaciones municipales de tratamiento de aguas negras.

» Sistemas de tratamiento de agua para recarga de acuiferos.
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Diagramas de sistema de tratamiento de aguas residuales

Los procesos biolégicos son usados en conjunto con procesos fisicos y
quimico con el objetivo de reducir el contenido organico (medido en DBOs,
TOC o COD) y el contenido de nutrientes (Nitrégeno y Fdsforo) del agua.
Los procesos bioldgicos para el tratamiento de agua pueden ser clasificados

bajo cinco jerarquias, como se menciona a continuacion:

Procesos aerdbicos.

Procesos andxico.

Anaerdbicos.

Procesos combinados.

Procesos de estanques.

Los sistemas secundarios de nuestro interés se describen a continuacién:

Lodos activados. El proceso de lodos activados es un proceso aérobico, un
sistema de flujo continuo que contiene microorganismos que son capaces de
estabilizar la materia organica. El proceso consiste en entregar el agua clari-
ficada después del sedimentador primario a un tanque de aeracion donde es
mezclado con masa activa (microorganismos) principalmente bacterias y pro-
tozoarios, los cuales degradan la materia organica liberando C'O,. El medio
aerébico se mantiene dentro del tanque mediante la difusién mecanica (ven-
tiladores) cuya funcién es procurar que el contenido del reactor sea perfecta-

mente mezclado [Romero, 2004].

Un diagrama de tratamiento de aguas residuales con lodos activados se

muestra en la Figura 5.2.




5. Adaptacion del método de Guthrie 64

Figura 5.2: Diagrama de tratamiento de aguas residuales con lo-
dos activados

Lagunas aireadas. Las lagunas aireadas son balsas con profundidades de
1 a4 m en las que la oxigenacion de las aguas residuales se realiza mediante

unidades de aireacion: superficiales, turbinas o difusores.

La diferencia fundamental entre lagunas aireadas y el sistema de lodos
activados es que en éste, se lleva a cabo la recirculacién del lodo como
forma de controlar la cantidad de lodo bioldgico en el rector de aireacion
[ESCWA, 2003].

Las lagunas aireadas son sistemas sin reciclado de lodos, la concentracion
de sélidos en las lagunas es funcion de las caracteristicas del agua residual
y del tiempo de residencia. Dicha concentracion esta comprendida entre 80
y 200 mg/L, esto es, mucho menor que la que se utiliza en las unidades de
lodos activados convencionales (2000 a 3000 mg/L)[Ramalho, 2003].
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Un diagrama del tratamiento de aguas residuales con un sistema de la-

gunaje se muestra en la siguiente Figura 5.3.

Figura 5.3: Diagrama de tratamiento de aguas residuales con la-
gunas airadas.

Filtros percoladores: son bioreactores que por medio de una capa de
microorganismos adherida a un medio permeable permite la depuracion de
agua residual de manera aerobia. El medio permeable recibe el nombre de
empaque, los microorganismo forman una capa en el empaque a la que se le
denomina biopelicula. Los filtros percoladores son generalmente circulares y
cuentan con un distribuidor en la parte superior que mantiene toda la super-

ficie mojada. La Figura 5.4 muestra un diagrama para este tipo de filtros.

Los filtros percoladores son clasificados de acuerdo con su carga hidraulica
y organica aplicadas a filtros de baja, media, alta y super alta carga. La
ventilacion de los filtros percoladores es muy importante para favorecer el

mantenimiento de las condiciones aerobias.[Jiménez Cisneros, 2001]
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Figura 5.4: Diagrama de tratamiento de aguas residuales con fil-
tros percoladores.

Biodiscos rotatorios: Los reactores con biodiscos son otro tipo de alter-
nativa para el tratamiento de aguas residuales. A diferencia del sistema de
lodos activados, en éste, los microorganismos no se encuentran suspendidos
en el liquido, sino que se encuentran fijos en ambas caras de un soporte lla-
mado biodisco: conformado por materiales sintéticos tales como poliestireno

y el polietileno. La Figura 5.5 muestra un diagrama para este tratamiento.

Las concentraciones de sélidos suspendidos volétiles (SSV) que se pueden
alcanzar el biodisco van de 2500 mg/L hasta 10 000 mg/L, con espesores de

pelicula de microorganismos entre 1 mm y 4 mm [Martinez D., 2005].

Estos reactores ofrecen un numero significativo de ventajas sobre otros
sistemas de tratamiento secundario, entre otras: originan efluentes de buena
calidad incluyendo nitrificacion total, bajos costos y facilidad de operacion y

mantenimiento [Behling et al., 2003].
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Figura 5.5: Diagrama de tratamiento de aguas residuales con biodiscos.

Estanques de establizacion: Otra forma de tratamiento biolégico es el
estanque de estabilizacion o laguna, que requiere una extensién de terreno
considerable y, por tanto, suelen construirse en zonas rurales. Los estanques
de estabilizacion suelen tener una profundidad de 0.6 a 1.5 m y una exten-
sién superior a una hectarea. En la zona del fondo donde se descomponen
los sélidos, las condiciones son anaerdbias. La zona proxima a la superficie es
aerébica, permitiendo la oxidacién de la materia organica disuelta y coloidal.

En estos tanques puede lograrse una reduccién de la DBO de un 75 a un 85 %.

Las condiciones del estanque varian de aerébicas a facultativas (en parte
aerébicas, en parte anaerébicas), y hasta anaerébicas: esto depende del sum-
inistro de aireacion complementaria, de la profundidad del estanque y del

grado de mezcla natural o inducida [Henry et al., 1999].

Un proceso con tanques de estabilizacion se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Diagrama de tratamiento de aguas residuales con es-
tanques de estabilizacién.

Zajon de oxidacion: El zajon de oxidacién es un proceso de lodos acti-
vados del tipo de aireacién prolongada, que usa un canal cerrado con dos
curvas para la aireacion y mezcla. Como equipo de aireacién y circulacion
del licor mezclado usa aireadores mecéanicos del tipo de cepillos horizontales,
de jaula o de discos. La Figura 5.7 muestra el proceso donde se utiliza este

tipo de tratamiento.

Estudios realizados por la EPA indicaron que el zajon de oxidacién tiene
costos anuales de operacion inferiores a los procesos biolégicos competidores,
en el rango de 4 a 440 L/s.

El zanjon de oxidacién también se ha usado para remover nitrogeno medi-
ante la produccion de zonas aerobias y andxicas dentro del canal, controlando
la tasa de transferencia de oxigeno para que el oxigeno demandado del licor

mezclado se agote en una porcion del canal de aireacion. La fuente de carbono
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para la desnitrificacion, en la zona anodxica, se provee, en estos casos, alimen-
tando el residuo crudo al canal, aguas arriba del inicio de la zona andxica; se

puede logar una remocién de nitrégeno del 80 % [Romero, 2004].

Figura 5.7: Diagrama de tratamiento de aguas residuales con
zajon de oxidacion.

Para el modelo de estimacién fueron considerados los equipos que se en-
listan en la Tabla [5.6| para los diferentes sistemas de tratamiento de aguas

residuales.
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Tabla 5.6: Equipos de sistemas de tratamiento considerados en el modelo de

estimacion

Proceso

Equipos

Lodos activados

Tamizado Fino/Grueso.
Desarenador.
Sedimentador primario.
Tanque de lodos activados.
Sedimentador secundario.
Filtracion.

Desinfeccién.

Lagunas

Tamizado Fino/ Grueso.
Desarenador.

Sistema de lagunas.
Lagunas anaerobias.
Lagunas de estabilizacién.
Lagunas aireadas.
Sedimentador secundario.
Filtracion.

Desinfeccién.

Biodiscos

Tamizado Fino/ Grueso.
Desarenador.
Sedimentador primario.
Biodiscos RBC.
Sedimentador secundario.
Filtracion.

Desinfeccion.

Filtros percoladores

Tamizado Fino/ Grueso.
Sedimentador primario.
Filtro percolador.
Sedimentador secundario.
Filtracion.

Desinfeccién.

Zajon de oxidacién

Tamizado Fino/ Grueso.
Zajones de oxidacién.
Sedimentador secundario.
Desinfeccién.

En el apéndice E, se describe la funcién y aplicacién de cada uno de los

sistemas de tratamiento anteriormente mencionado.
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5.2.2. Modelo parametrico para la estimaciéon de cos-

tos: Equipos principales de una PTAR

El Instituto para la Gerencia de Proyecto (por sus siglas en inglés PMI)
considera herramientas y técnicas para las estimaciones de costo: estima-
ciones por analogia ( Top-Down), modelos pardmetricos, estimaciones “desde
abajo” (Bottom-Up), y herramientas computarizadas [PMI, 2005]. En este

trabajo se utilizara la técnica por modelos parametricos.

El modelo para estimar los costos de inversiéon para una planta de trata-
miento de aguas residuales se muestra en la Figura 5.8, donde incluye los pro-
cesos o componentes dentro del ciclo de tratamiento de agua: pretratamiento,
tratamiento primario, secundario y terciario, asi como el algoritmo del méto-
do de Guthrie.

Un ordenamiento sistematico en la evaluaciéon de costos de plantas de

tratamiento pueden generar informacién sobre los siguientes tipos de costos:

= Costos de equipos de plantas de tratamiento:

Son costos iniciales o de construcciéon que comprenden la obra civil y
equipo mecanico de los diferentes procesos componentes de una planta

de tratamiento.
= Costos globales de plantas de tratamiento:
Incluyen costos de construccién, operacién, mantenimiento y costos

anuales de una secuencia de procesos adoptada para una planta de

tratamiento de aguas residuales.
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Figura 5.8: Modelo principal
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El costo de obras de disposicién y tratamiento de aguas residuales (in-
terceptores, estaciones de bombeo y plantas de tratamiento) es usualmente
significativo en comparacién con el convencional costo de otras obras. En
el campo de tratamiento de aguas residuales, el factor “costo” es una her-

ramienta fundamental en la toma de decisiones.

Cada componente del modelo de estimacién de costos para una PTAR
tiene variables de entrada y salida: capacidad, caudal, costo individual por
equipo, costos de instalacion, aunque todas las variables se miden en distintas
unidades de magnitud como se muestra en el siguiente listado, sin embargo,

existe una posibilidad de expresarlas en términos monetarios.

Componente Variable determinante
Cribas Caudal

Estaciones de bombeo Caudal
Desarenadores Area

Sedimentadores Area

Filtros bioldgicos Volumen

Tanques de aeracién Volumen

Digestion anérobica Volumen

Algunas de esas variables permiten la modulacién de unidades de pro-
ceso para una planta de tratamiento de aguas residuales [Shah, 2007]; para
este modelo las variables de entrada son: equipos principales dependiendo
de sistema tratamiento y la capacidad de la PTAR; debido a que se pueden

obtener otras variables dependientes.

Para el desarrollo del modelo de estimacion se recopilé informacion rela-
cionada con los costos de inversion de plantas de tratamiento de aguas resi-
duales construidas entre 1990-2008 en la Republica Mexicana, en el anexo C

se puede consultar la informacion.
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Para la actualizacién del costo de los equipos estimados con el modelo,
fue necesario procesar la informacién con la finalidad de expresar el monto
del equipo en dollares (USD) a mayo de 2009 aplicando indices de costo, en
este trabajo se utiliz6 el indice de costo de plantas de Ingenieria Quimica (por
sus siglas en inglés CEPCI) publicados por la Chemical Engineering Journal

[CEJ, 2009] con la siguiente ecuacién:

1
- (7)
1

Donde:

I Indice de costo al ano que se desea el cdlculo del costo

I Indice de costo del ano en que se encuentra la planta de
referencia.

Cs Costo de la nueva planta.

o Costo de la planta de referencia.

Con la informacion relacionada con los costos de inversién para la cons-
truccién de las plantas de tratamiento de aguas residuales se establecié una
relacion que nos permite estimar la inversion en funcién de la capacidad de
diseno de la planta de aguas residuales. Generalmente, varios métodos de
estimacion que se desarrollan en Europa, América o paises industrializados
se pueden ajustar a través de factores; sin embargo, para cada pais es nece-
sario proponer un modelo de estimacion de costos acorde con las condiciones
econdmicas y social del pais. Para este trabajo el uso de modelos paramétri-
cos es una adecuada solucion y uno de los métodos que son utilizados en
etapas de factibilidad [Shabani and Yekta, 2006].
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Un médelo paramétrico es un método de estimacion que utiliza carac-
teristicas del proyecto (parametros) en un médelo matemético para predecir
costos del proyecto con una aceptable exactitud. La obtencién de la ecuacién

paramétrica para un separador de grasas y aceites se describe a continuacion.

Ecuacién paramétrica para un separador de grasas y aceites Tipo
API

El médelo paramétrico para un separador de grasas y aceites Tipo API
es sencillo, debido que se preveen su costo basandose solamente en una ca-

racteristica del equipo: capacidad.

Al contar con datos historicos de costos del equipo nos permite obtener

relaciones de los datos, el ajuste puede ser lineal o no lineal.

Para el ajuste de los datos de los separadores Tipo API se procedio de la

siguiente manera:

1. Datos histéricos

Equipo Capacidad Ls™ Inversién USD
Separador de grasas y aceites CPI 1 2.75 $ 75,975.53
Separador de grasas y aceites CPI1 2 5.5 $ 115,157.36

Separador de grasas y aceites CPI 3 41.25 $ 385,770.02
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Figura 5.9: Comportamiento de datos histodricos para separadores Tipo API
2. Establecer el ajuste de los datos.

Los datos muestran una tendencial lineal como se muestra en la grafica
[5.9] pero para reducir la distancia de la media de los puntos se linealiza

los datos para encontrar un ajuste lineal (ver Figura [5.10)).
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Figura 5.10: Linealizacién de datos histéricos

3. Determinacién de la ecuacién paramétrica.

De las Figuras y se obtiene las siguientes ecuaciones parameé-
tricas que nos permiten estimar el costo de un separador de grasas y

aceites Tipo API en un rango de capacidad de 1-50 Ls~!.

= Ecuacién paramétrica: Lineal

Ln(C) = 0.6 Ln(Q) + 10.631

Donde:
Q Flujo en m3/d
C Costo del equipo en USD (2007)

Debido a que el costo del equipo es para el ano 2007 se ajusta este costo

con indices de costos como se explico anteriormente.
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Ecuaciones paramétricas para una PTAR

Para el modelo de estimacién de costos de capital para plantas de tratamien-
to de aguas esta integrado por ecuaciones paramétricas para equipos princi-

pales de dichas plantas, siendo los siguientes:

1. Tamizado Fino.
2. Tamizado grueso.
. Sedimentadores.

3
4. Desarenadores.

ot

Clarificadores.
Desinfeccion.

Estructura de lagunas.

S B

Tanques de areacion.

La Comision Nacional del agua (Conagua) y el Instituto Mexicano de Tec-
nologia del agua colaborarén a la realizacion del estudio que lleva por nom-
bre: Aplicacion de costos indice de plantas de tratamiento de aguas residuales
[Morales, 2002], el cual nos permite realizar una estimacién rapida del monto

de inversién de la planta de tratamiento en un costo global.

Sin embargo, para el proposito de esta tesis es necesario el uso de ecua-
ciones paramétricas para estimar el costo de equipo principal de una PTAR,
si se cuenta con informacion histérica de costos del equipo se determina
la ecuacién mediante un ajuste, en caso contrario pueden ser usadas ecua-
ciones paramétricas determinadas por la Agencia de Proteccién Ambiental
[ESCWA, 2003]. En la Tabla y contiene ecuaciones paramétricas de

ciertos equipos principales para una PTAR.
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Tabla 5.7: Ecuaciones paramétricas de equipos de una PTAR

Equipo
Tamizado Fino
Sedimentador
Filtracion
Desinfeccién Cls
Desinfeccién UV

Ecuacién paramétrica

CTamizn.da =674 x QO'GH
Csedz'mentado’r =375 x on

Cr = 2903 x Q56

OClg =795 x Q0'598

C =3x107°Q* + 11.85Q + 142.439

Tabla 5.8: Ecuaciones paramétricas de sistemas biolégicos para una PTAR

Equipo

Lodos Activados convencional
Lagunas de estabilizacion
Lagunas aireadas

Zajones de oxidacion

Filtros percoladores

Ecuacién paramétrica

CLA = 1.076 x QO‘75

CLE = 2.836 x Q0‘67

Crag.a = 1.024 x Q%7

Cro = 4.273 x Q%7

Crp = —0.00007 x 1075Q? + 56.89Q + 244.791
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5.2.3. Modelo de estimacién del capital de inversién
de capital: PTAR

El modelo de estimacion de costos de inversion para una PTAR (MECP-
TAR) desarrollado en este trabajo, es una herramienta que nos permite esti-
mar el costo por equipo que conforma a un sistema de tratamiento secundario
y el costo de la PTAR en su totalidad; el uso de un modelo matematico per-
mite generar el valor del costo de inversién para una PTAR considerando
los siguientes seis bloques de tratamiento y la capacidad de la planta. Este
modelo consta de seis procedimientos diferentes los cuales se muestran en la
Figura [5.12

Este modelo de estimacion permite obtener una estimacion del costo de
inversion total requerido para la construccion e instalacién de una planta de
tratamiento de aguas residuales fijando solamente la capacidad y el tipo de
tratamiento bioldgico. La interfaz de la hoja de cédlculo permite estimar el
monto de la inversion de capital necesario para llevar a cabo un proyecto de

construccién de una PTAR, bajo las siguientes consideraciones.

1. Fijar el ano de estimacion.

2. Fijando la capacidad de la planta de tratamiento de aguas residuales
en L/s.

3. Estableciendo el tipo de tratamiento biolégico.

La interfaz del modelo de estimacién de la inversion de capital esta cons-
tituida por dos partes: 1) Alimentacién de datos para la estimacién de la
inversién de capital para una PTAR, 2) Procedimientos de tratamiento bio-

logico posibles a considerar en el modelo de estimacion.
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La Figura [5.11] muestra los datos requeridos y generados por la interfaz
del modelo de estimacion de costos de inversion y la Figura [5.12] muestra los
procedimientos que permiten establecer el tipo de tratamiento biolégico para

el prondstico de una PTAR.

Figura 5.11: Datos alimentados y generados por la interfaz del Modelo de
estimacion de costos de capital.

Tipo de tratamiento

Procedimientos

Lodos activados con desinfeccion con doro

Sistema de Lodos activados convencional . ; i LA
Lodos activados con desinfeccion con UV [ ]
. K e L Lodos activados con nitrificacion desinfeccion con cloro
Sistema de Lodos activados con nitrificacion R L R " L wi
Lodos activados con nitrificacion con desinfeccidn con UV 9

Lagunas de estabilizacion
. . 5L
Sistemna de Lagunas Lagunas anaerobias =]
Lagunas Airedas con mezcla parcial

Sistema de Biodiscos Biodiscos o'

Sisterna con Filtros Percoladores Fitro percoladores aFP

Figura 5.12: Opciones de tratamiento del Modelo de estimacién de costos

La interfaz creada permite una rapida y confiable estimacién de los cos-
tos de inversion para la realizacién de un proyecto de construccion de una
PTAR, cual sea el sistema de tratamiento (Lodos, lagunas, filtros perco-

ladores, biodiscos y zajén de oxidacién).




Capitulo 6
Estimacion de costos de

inversion de capital

Estudio del Caso: PTAR Cd. Villahermosa

El caso de estudio que lleva por nombre: Construccion de la planta de
tratamiento de aguas residuales, llave en mano, 1°"* Etapa (Zona sureste),
la cual incluye: Estudio y proyecto de la planta (Multianual) en Ciudad de
Villahermosa, Tabasco [Juabet, 2000].

El principal objetivo del proyecto es la construccion de una planta de
tratamiento a base de Lagunas Aireadas, que permita sanear las descargas
de las aguas residuales de distintas colonias de la ciudad de Villahermosa. Los
efluentes se descargan mediante cdrcamos de bombeo hacia los Rios Carrizal
y Viejo Mezcalapa (los cuales son una importante fuente de abastecimiento,
transportacion, pesca); con esta accién se dejard de realizar las descargas

directas y se evitard la contaminacién de estos rios.

Los alcances del proyecto ejecutivo son: la construccion, el equipamiento
electromecénico, arranque, puesta en marcha y estabilizacién de una PTAR
con una capacidad de 400 Ls~!, la capacitacién y elaboracién de manuales de
operacién y mantenimiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.

De la misma manera, realizar un analisis y seleccion de alternativas para el

82
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proyecto ejecutivo y la construccion de la PTAR, el tratamiento y disposicion
de adecuada de lodos.

En la parte de la ingenieria basica se determind una planta con capaci-
dad para tratar un flujo medio de 400 Ls~! y que sea modular, de forma

que pueda aampliarse para el manejo de un gasto de 600 Ls~!

, con soélo la
adicién de un modulo o tren de tratamiento. En la Figura 6.1 se muestra el

sistema de lagunas de la PTAR de Cd. Villermosa.

Figura 6.1: Ptar CD.Villahermosa, Tabasco
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Para el diseno de la PTAR se consideran médulos de tratamiento de

200 Ls~! con los siguientes elementos:

Caja de Llegada.

= Pretratamiento: Cribado, desarenado, desengrasado.
= Lineas de reparto.

= Laguna Aereada.

= Clarificador.

= Desinfeccion.

= Sopladores.

s Filtros Banda.

6.1. Aplicacién del Modelo de estimacion de
costos de capital de inversion: PTAR

Villahermosa

El modelo de estimacién de costos de capital de inversion nos permite

estimar:
= Costos de equipos principales de una PTAR.
= Costo total de inversion de capital para la construccién de una PTAR.

Los criterios para la validacion del modelo permiten comprobar la dife-
rencia entre la salida del modelo y los reales medidos sobre el sistema que se
pretende modelar, dado un mismo conjunto de variables de entrada. Estos se
basan en la aplicacion de las ecuaciones de validacion o métodos estadisticos.

Para evaluar la exactitud del modelo de estimacion de costos se estimara la




6. Estimacion de costos de inversion de capital 85

inversion de capital para el proyecto: Construccion de la planta de tratamien-
to de aguas residuales en Ciudad de Villahermosa, Tabasco; utilizando como
datos de entrada (capacidad en Ls™!) y solamente considerando los equipos
principales que constituyen una PTAR con un sistema de tratamiento con
lagunas con base los equipos determinados en el capitulo anterior. Los datos

de entrada y diagrama utilizados para este caso de estudio se muestran en la

Figura [6.2]

Concepto Valor
Sistema de tratamiento Lagunaje
Caudal 600 Ls~!
Numero de lagunas
Anaerobia 1
Aerobia 1
Estabilizacion 1
Desinfeccién uv
Inversién $131, 144,561.00 MN

Figura 6.2: Datos de entrada y diagrama de equipos principales de la PTAR
de Cd. Villahermosa.

La interfaz del modelo solamente requiere los datos de capacidad, sis-
tema de tratamiento, nimero de equipos. En este caso: el niimero de lagunas
anaerobias, de estabilizacion o andxicas con que cuenta el sistema. Con el
método propuesto se procedio a estimar la inversion de cada equipo por se-
parado, asi como el costo estimado de la inversion de una planta con respecto
al costo total de equipos y materiales.

La Figura muestra la interfaz del modelo de estimacién de costos de
inversiéon con los datos alimentados para la estimacion de la inversiéon para
una PTAR con una capacidad de 600 Ls~! con sistema de tratamiento a base

de lagunas.
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Figura 6.3: Imagen de pantalla de la interfaz del mddelo de estimacién de
costos de capital.

Determinando los costos de los principales equipos de una PTAR con un
sistema de tratamiento con lagunas utilizando el modelo de estimacion de
costos por equipo a través de ecuaciones paramétricas, se obtienen los costos
de los principales equipos que se enlistan en la Tabla[6.1] y el costo total del
sistema con este método se obtiene de $3,309, 751 USD.
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Tabla 6.1: Tratamiento Primario

Primario
Tipo Costo USD
Tamizado Fino $512,059
Tamizado grueso $474,862
Desarenador $748, 681
TOTAL PRIMARIO $1,735,602
Secundario
Tipo Costo USD
Lagunas anaerobias $14,697
Lagunas Estabilizacién $11,063

Lagunas Aireadas (mec) $14,697
Sedimentador secundario ~ $748, 681

TOTAL SECUNDARIO  $789,138

Terciario
Tipo Costo USD
Desinfeccién Cloro $758,011

TOTAL TERCIARIO $758,011

Al aplicar el modelo de estimacién de la inversiéon de capital con el al-
goritmo del método de Guthrie para la estimacion de la inversiéon para una
PTAR se obtuvé un valor de estimacién de $12,777,123.90 USD, la Tabla
muestra un desglose de la inversién.
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Tabla 6.2: Desglose de inversion para la PTAR de Cd. Villahermosa, Tabasco.

Concepto Costo de Material USD  Costo de Mano de obra USD
Recipientes $3,443,601 $344, 360

Torre, fabricadas en terreno - -

Torres prefabricadas - -

Intercambiadores - -

Bombas, compresores - -

Instrumentos - -
$3,443,601

Aislamiento $3,444 $5, 165

Tuberias $413,232 $413,232

Cimentaciones $1,790,672 $2, 686,009

Edificaciones $13,774 $9, 642

Estructuras $13,774 $2, 755

Material contra incendios $344 $1,722

Pintura y limpieza $3,444 $17,218

Electricidad $440, 781 $661,171

suma de material y mano de obra $10, 572,271

Costo de equipos instalados $307,930

Suma P+Q $10, 572,271

Gastos generales $3,171,681

Total de costo de construccion $5,497, 581

Honorarios de ingenieria $1,374,395

Pago por contingencias $1,374,395

Inversién total $12,777,123.9 USD

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene un porcentaje de error
de —21.89%, el cual es aceptable: debido al tipo de estimado que se esta
considerando que es el de Clase IV (ver Tabla 4.5) que tiene una rango de
desviacién del —25% a + 35%.

Inversion
Real (2000) $10,928,713.42 USD
Ajustada (2009) $16, 416,641 USD
Estimada (2009) $20,013,703 USD
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Para la validacion del modelo se realiza la estimacién del intervalo de con-
fianza al 95 %. El intervalo obtenido fue de $10, 515, 887 — $14, 063,593 USD,
los valores se muestra en la Figura [6.4] se muestran. En el apéndice D se des-

cribe la metodologia para la obtencion de los intervalos de estimacién.

Figura 6.4: Grafica de los Intervalos de confianza de la estimacién de una
PTAR con una capacidad de 600 Ls*.

El modelo nos permite dar un estimado con un intervalo de confianza del
95 %; sin embargo, el tipo de estimado considerado en este trabajo es de la
Clase tipo IV por lo que el intervalo de confianza es de $11,491,648.89 —
$21,341,633.65 USD que se muestran en la Figura [6.5
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Figura 6.5: Intervalos de confianza con el estimado de Clase Tipo IV.

6.2. Resultados para sistemas de tratamien-

to: Lagunas y lodos activados

El modelo de estimacién de costos para una PTAR se aplico para diferentes

sistemas de tratamiento obteniendose los siguientes resultados!:

Sistema de Lagunas: El modelo tiene una gran versatilidad debido a que
permite estimar el costos de inversion para una PTAR dependiendo del sis-
tema de tratamiento a utilizar; en este caso particular se utilizé el sistema de
tratamiento con lagunas. En el apéndice C se presentan los datos histéricos

recopilados con mayor detalle.

En la Tabla 6.3 se muestran los datos referentes a plantas de tratamiento

de aguas residuales con sistema de tratamiento con lagunas.

'El valor de la inversién estimada fue ajustada al afio de referencia de la inversién real.
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Tabla 6.3: Informacion de sistemas de tratamiento

Proyecto Capacidad Ls~' Afo
PTAR Birmania, San Luis Potosi 90 2008
PTAR Ojinaga, Chihuahua 109 2004
PTAR Cd. Valle, San Luis Potosi 180 2008
PTAR Norte, San Luis Potosi 400 2000
PTAR Villahermosa, Tabasco 600 2000
PTAR Reynosa, Tamaulipas 1,000 1998

Aplicando el modelo de estimacién de costos de inversién se obtiene las

estimaciones que se muestran en la Tabla con sus respectivo porcentaje

de error.

Tabla 6.4: Estimaciones y porcentajes de error para el sistema de tratamiento
con lagunas

Capacidad Ls™' Inversién real USD Inversién estimada USD Error

90 $1,839,280 $3,658, 869 22%
109 $5,345, 000 $4,156, 721 5%
180 $3,636, 363 $5,724,295 22%
400 $13, 636, 364 $9, 784,885 28%
600 $16,416, 641 $12, 777,124 22%
1000 $19, 204, 167 $18, 157,271 5%

En la Tabla [6.5) muestra el valor estimado por el modelo; asi como los
intervalos de confianza de acuerdo con el modelo de regresion lineal que se
establece entre la capacidad de la planta y la inversion estimada. En la Figura
D.1 se observa el modelo y los intervalos calculados con un nivel de confianza

del 95 % para plantas con capacidad de 50 — 1000 Ls~*.
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Tabla 6.5: Intervalos de estimacion para sistemas de lagunas por modelo de

regresion lineal

Capacidad Intervalo de confianza
Ls™! Intervalo inferior USD Intervalo superior USD
90 $1, 287,496 $2,391, 065
109 $3,741,500 $6,948, 500
180 $2, 545,454 $4,727,272
400 $9,545, 454 $17,727,272
600 $11, 491,648 $21,341,633
1000 $13, 442,917 $24,965,417

En la Figura D.1 se muestran los limites superiores e inferiores para el

modelo de estimacion de costos de inversion con un intervalo de confianza

del 95 %.

Figura 6.6: Intervalos de confianza para el modelo de estimacién de costos.
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De acuerdo con la Clase Tipo IV, los valores de los limites superior e
inferior del estimado se enlistan en la Tabla [6.6] al graficar estos valores se

observa el intervalo donde el estimado es considerado aceptable, Figura [6.7]

Tabla 6.6: Intervalos de estimacion para sistemas de lagunas de acuerdo con
la Clase Tipo IV.

Capacidad Rango de desviacién USD

Ls~! 35% —25%
90 $5,086,380  $2,320,477
109 $6,276,970  $2,636,130
180 $7,369,339  $3,809,164
400 $10,824,879  $7,373,184
600 $14,063,593  $10,515,887

1000 $20,782,205  $16,560, 111

Figura 6.7: Intervalos de confianza para las estimaciones de acuerdo con la
Clase Tipo IV para el sistema de lagunas.
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Sistema de Lodos activados: Como se mencion6 anteriormente el mode-
lo de estimacion de costos de inversion de capital tiene una gran versatilidad;
en este caso particular se utilizo el sistema de tratamiento con lodos acti-
vados. En el apéndice C se presentan los datos histéricos recopilados con
mayor detalle. En la Tabla se muestran los datos referentes a plantas de

tratamiento de aguas residuales con sistema de tratamiento con lagunas.

Tabla 6.7: Informacion de sistemas de tratamiento

Proyecto Capacidad Ls™'  Ato
PTAR Oriente, Durango 240 2004
PTAR el Morro, San Luis Potosi 750 2004
PTAR Tampico (1) 1,500 1995
PTAR Saltillo, Coahuila 1,200 2006
PTAR Tampico (1) 2,500 1995

Aplicando el modelo de estimacion de costos de inversion se obtiene las
siguientes estimaciones que se muestran en la Tabla con sus respectivo
porcentaje de error.

Tabla 6.8: Estimaciones y porcentajes de error para el sistema de tratamiento
con Lodos activados.

Capacidad Ls™! Inversién real USD Inversién estimada USD  Error

240 $13, 552,107 $16, 227, 259 -19.74%
750 $48,463,018 $36, 094, 561 25.52%
1,200 $75,134, 757 $50, 793, 536 32.40%
1,500 $47,397,918 $59, 986, 263 -26.56 %
2,500 $69,911, 357 $89,120, 601 -27.48%

En la Tabla muestra el valor estimado por el modelo; asi como los
intervalos de confianza de acuerdo con el modelo de regresion lineal que se
establece entre la capacidad de la planta y la inversiéon estimada.
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En la Figura D.2 se observa el modelo y los intervalos calculados con un
nivel de confianza del 95 % para plantas con capacidad de 200 — 2500 Ls~*.

Tabla 6.9: Intervalos de estimacién para sistemas de lodos activados por
modelo de regresion lineal

Capacidad Intervalo de confianza USD
Ls™t Intervalo inferior Intervalo superior
240 $24,931,111 $12,259, 868
750 $40,644,917 $29, 097,097
1200 $54,818,669 $43, 644, 848
1500 $64, 446,223 $53, 164, 962
2500 $97,463, 382 $83,973, 364

En la Figura D.2 se muestran los limites superiores e inferiores para el

modelo de estimacion de costos de inversion con un intervalo de confianza

del 95 %.

Figura 6.8: Intervalos de confianza del modelo de estimacion de costos.
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De acuerdo con la Clase Tipo IV, los valores de los limites superior e
inferior del estimado se enlistan en la Tabla [6.10} al graficar estos valores se

observa el intervalo donde el estimado es considerado aceptable, Figura [6.9]

Tabla 6.10: Intervalos de estimacién para sistemas de lodos activados por
Tipo IV de estimacion.

Capacidad Rango de desviacién USD
Ls7tS —25% 35%
240 $12,170,444  $21, 906, 800
750 $27,070,920  $48,727,657
1200 $44,989,697  $80, 981,456
$
$

1500 38,005,152  $68,571,274
2500 66,840,451  $120,312, 811

Figura 6.9: Intervalos de confianza para las estimaciones de acuerdo con la
Clase Tipo IV para el sistema de lodos activados.




Capitulo 7

Conclusiones

En este trabajo de tesis se desarrollé un modelo de estimacién de costos
para ciertos equipos principales de los sistemas de tratamiento bidlogico més
comunes en México, haciendo uso de la técnica de ecuaciones pardmetricas

que es una técnica establecida por el Project Management Institute (PMI).

El algoritmo del modelo de estimacién de costos de equipos principales
definidos en la seccién 5.2 para los seis diferentes tipos de sistemas de tratamien-
to bidlogico: lodos, lagunas, biodisco, zajones de oxidacion, filtros perco-
ladores; tiene una aproximacion aceptable debido al uso de modelos paramet-
ricos para su estimacion individual: los modelos parametricos permiten tener

una mejor aproximacion al valor real.

El modelo de estimacién de inversion de capital para la construcciéon de
una PTAR, muestra gran versatilidad y confiabilidad en los problemas resuel-
tos, debido que el error obtenido en la estimacion para los diferentes sistemas
de tratamiento se encuentran dentro del rango de desviacién de -25 % a +35 %
del Tipo IV presentado en los resultados para los sistemas de tratamiento:
lagunas y lodos activados. Los valores obtenidos para los diferentes sistemas

de tratamiento se encuentran dentro de este rango.
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Para el caso de lagunas, el modelo de estimacién de costos de inversion
permite estimar el costo para una PTAR definiendo la capacidad de esta
con gran confiabilidad para plantas de tratamiento con una capacidad de
50 a — 1000 Ls~!. Para este tipo de tratamiento, con el modelo se obtienen
errores del 5% a 30 % con base a los datos histéricos usados; este rango de
desviacién de los estimados permite tener una gran confiabilidad en los resul-
tados para el sistema de tratamiento bidlogico con lagunas, ya que el modelo

se realizé con un intervalo de confianza del 95 %.

En el caso de lodos activados, el modelo de estimacién presento un mejor
pronéstico entre el rango de capacidad de la planta de 200 a 1200 Ls~!, de-
bido que el error de los estimados se encuentran en el rango de —25 a +35%
pero al incrementar la capacidad a 1500 — 2000 Ls~*, el prondstico generado

esta fuera del intervalo de estimacion.

Sin embargo, el modelo de estimacién de costos para plantas de tratamien-
to de aguas residuales representa adecuadamente la realidad, pero se debe
considerar que la informacién requerida para el desarrollo de este modelo es
minima lo que conlleva un error significativo en la estimacion de la inversion,
de esa misma manera la estimacion se esta desarrollando en la etapa de via-
bilidad: donde la cantidad y calidad de la informacién utilizada es secundaria

(generalmente de tipo cualitativo).

Otra parte fundamental de este trabajo es la adaptacién del método de
Guthrie para una PTAR, como resultado se determinaron factores denomi-
nados en este trabajo como factores de Guthrie modificados; dichos factores
fueron adecuados para estimar la inversion para plantas de tratamiento de
aguas residuales que permiten tener un valor aproximado de la inversién real.
Es importante mencionar que la adecuacién de este método se realizé medi-

ante un andlisis econdémico.
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El pronéstico es muy importante en muchos tipos de empresas, ya que las
predicciones de hechos futuros se pueden incorporar al proceso de toma de
decisiones. Por ejemplo, dichos pronosticos se puede utilizar para determinar
si la inversién con una nueva planta y su equipo sera necesaria en el futuro.
Por lo mismo, al utilizar la interfaz del Modelo de estimacién de costos de
inversion de capital para una PTAR, especificando el tipo de tratamiento
bidlogico y la capacidad de la planta permite obtener un pronéstico confiable
con nivel de confianza del 95 % que servird como ayuda en la toma de decisién

en la construccién de una nueva planta.
Recomendaciones

El modelo de estimacién de costos puede ser utilizado para prondsticar la
inversion necesaria para la construccién y puesta en marcha de una Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales solamente definiendo la capacidad (Ls™!)

de la misma.

Sin embargo, este modelo se puede mejorar en su precisiéon, para ello las

principales actividades que se pueden desarrollar son las siguientes:

1. Desarrollo de modelo de estimaciéon considerando una modulacién por

sistema de tratamiento distinta a la realizada en este trabajo [Shah, 2007].

2. Expansion del modelo de estimacion de costos de inversion consideran-
do la mayor cantidad de carateristicas de cada equipo definidos para
cada sistema de tratamiento como: material, capacidad, carga hidrauli-

ca, potencia por mencionar algunas.

3. Recopilacion de datos historicos con un mayor grado de detalle de plan-
tas de tratamiento de aguas residuales, considerando los sistemas de

tratamiento bidlogicos més utilizados en el pafis.




Apéndice A

Indice de costos de plantas de

Ingenieria Quimica

Fuente

Ano
1950
1953
1955
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

:[CEJ, 2009]

CEI
73.9
84.7
88.3
100
99.7
101.8
102
101.5
102
102.4
103.3
104.2
107.2
109.7
113.6
119
125.7
132.3
132.3
144.1
164.4
182.4
192.1
204.1

Ano
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

CEIL
218.8
238.7
261.2

297

314
316.9
322.7
325.3
318.4
323.8
342.5
355.4
357.6
361.3
358.2
359.2
368.1
381.1
381.7
386.5
389.5
390.6
394.1

394.3 100

Ano
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

CEIL
395.6
401.7
444.2
468.2
499.6
525.4

592



Apéndice B
Algoritmos del Modelo de
estimacion de costos de capital
para PTAR

El algoritmo del modelo de estimacién de costos de equipos principales
consta de seis algoritmos para los seis diferentes tipos de sistemas de tratamien-
to bidlogico: lodos, lagunas, biodisco, zajones de oxidacién y filtros perco-
ladores. En este apéndice contiene los algoritmos para determinar los costos
por sistema de tratamiento bidlogico y el costo total de la inversion para la

construccion de una PTAR, que se enlistan a continuacion:

® Figura[Bl1 Algoritmo principal del modelo de estimacién de costos de
inversion.

@ Figura[B]2 Algoritmo para un sistema de lodos activados convencional.

@ Figura [Bl3 Algoritmo para un sistema de lodos activados con nitrifi-
cacion

@ Figura [Bl4 Algoritmo para un sistema con lagunas.

® Figura [Bl5 Algoritmo para un sistema de tratamiento con filtros per-
coladores.

® Figura[Bl6 Algoritmo para un sistema de tratamiento con biodiscos.
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Figura B.1: Algoritmo principal del modelo
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Procedimiento: Lodos activados

Tratamiento con Lodos activados

Lodos activados
convencional

¥
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Estimacion de costos:
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i i Costo Equipo i i i Costo Equipo ‘
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Figura B.2:

Algoritmo para un sistema de lodos activados convencional
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Procedimiento: Lodos activados con nitrificacion

Tratamiento con Lodos activados
con nitrificacién

Lodos activados con
nitrificacién

v

i Q caudal Ls™ ;

y

y

v

Estimacién del costo

Estimacion del costo:

Tamizado

Estimacion del costo:
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y

Y
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|
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Estimaci6n del costo:

Desinfeccion
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por
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Figura B.3: Algoritmo para un sistema de lodos activados con nitrificacién
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Procedimiento: Lagunas

Tratamiento con Lagunas

Tratamiento con
Sistemas de Lagunas

A
Q caudal Ls*
Numero de lagunas
en el sistema

A

Estimacion de costos:

Lagunas

A J l
Estimacién de costos: Estimacién de costos:
Tamizado Desarenador
Y A

i i Costo Equipo i i Costo Equipo i

! )

Lagunas
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Estabilizacién

Aireadas

I Costo Equipo

A

A
Estimacién de costos:

Sedimentador
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Estimaci6n de costos:

Desinfeccion

A

Desinfeccion Cly

i i Costo Equipo

i i Costo Equipo

}

Costo Total

por
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Figura B.4: Algoritmo para un sistema con lagunas.
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Procedimiento: Filtros percoladores

Tratamiento por Filtros percoladores

Tipo
Tratamiento con
Filtros Percoladores

Y
Q caudal Ls™
Namero de filtros
percoladores.

\/
Y Y Y l
. ) . ) Estimacién del costo i .
Estimacion del costo Estimacion del costo Estimacién del costo Estimacion del costo
. . : Sedimentador . .
Tamizado Sedimentador Filtro percolador seor var Desinfeccion
' ' ' Desinfeccién
[ A - ] [ A - ] [ A - ] =2
_ ‘ ‘ Costo Equipo ‘ ‘ ‘ Costo Equipo ‘ ‘ ‘ Costo Equipo ‘
Costo Equipo
I ——
I Costo Equipo
Y A

Costo Total

por
tratamiento

Figura B.5: Algoritmo para un sistema de tratamiento con filtros
percoladores.
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Procedimiento: Biodiscos

Tratamiento por Biodiscos

Tipo
Tratamiento con
Biodiscos

Q caudal Ls
Nimero de
biodiscos

|
! ] ]

v

.

Estimacion de costos:

Estimacién de costos: Estimaci6n de costos: Estimacion de costos:

Estimacion de costos:

Estimacion de costos:

Desinfeccion

Tamizado Desarendor Sedimentador Biodisco Sedimentador
Primario | RBC secundario
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Figura B.6: Algoritmo para un sistema de tratamiento con biodiscos.




Apéndice C

Datos historicos PTAR’s

Recopilacion de informaciéon de PTAR’s en la Republica Mexicana.

Tabla C.1: Capacidades de PTAR’s

Proyecto Capacidad Ls~! Inversién

PTAR Cd Valles, San Luis Potosi 180 $ 20,232,088 MN

PTAR Norte, Durango 500 —

PTAR Ojinaga, Chihuahua 109 21,000,000 MN

PTAR Reynosa, Tamaulipas 1,000 $ 12,635,174 MN

PTAR Villahermosa 600 $ 10,928,713 USD
PTAR Norte, San Luis Potosi 400 $ 150,000,000 MN
PTAR EI morro 750 $ 636,000,000 MN
PTAR Oriente, Durango 240 $ 101,686,590 MN
PTAR El espinal, Oaxaca 70 $ 34,624,478 MN

PTAR Ixtepex, Oaxaaca 50 $ 27 367 579 MN
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Tabla C.2: PTAR’s - Referencias

Proyecto Referencia

PTAR Cd Valles, San Luis Potosi [DAPA, 2009]

PTAR Norte, Durango SIDEAPA de Gémez Palacio, 2009a]
. . Chihuahua, 2009b]

PTAR Ojinaga, Chihuahua Chihuahua, 2009a]

COCEF, 2009]

PTAR Reynosa, Tamaulipas

PTAR Villahermosa Pixxelti, 2009]
PTAR Norte, San Luis Potosi MARHNOS, 2009]

. SIDEAPA de Gémez Palacio, 2009b]
PTAR Oriente, Durango SIDEAPA de Gémez Palacio, 2009a]
ADNSureste, 2009a]
ADNSureste, 2009b]
ADNSureste, 2009a]
ADNSureste, 2009b]

PTAR El espinal, Oaxaca

[
[
[
[
[
[
[
PTAR El morro [AMH, 2008]
[
[
[
[
PTAR Ixtepex, Oaxaca %




Apéndice D

Regresion lineal

En este trabajo se establecio una relaciéon lineal entre la capacidad de una
PTAR con el monto de inversién, se establece un modelo de regresion lineal

simple, el cual es:

I=bC+¢
Donde:
I Inversién USD
C Capacidad de la planta L/s
b Pendiente

Este modelo de regresiéon lineal simple establecido entre la capacidad de
la planta y su inversiéon permite la estimacion de un pronéstico con una con-

siderable exactitud de acuerdo al tipo de estimado que se esta considerando
(Clase IV).

Para validar lo anteriormente mencionado se determinan los intervalos de
confianza para cada punto considerado en su estimacion, para los sistemas

de lagunas y lodos activados; dando los siguientes resultados:
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Tabla D.1: Intervalos de estimaciéon para sistemas de lagunas por modelo de
regresion lineal

Capacidad Intervalo de confianza
Ls! Intervalo inferior USD Intervalo superior USD
90 $1, 287,496 $2,391,065
109 $3, 741,500 $6, 948, 500
180 $2. 545, 454 $4. 727,272
400 $9,545, 454 $17,727,272
600 $11,491, 648 $21,341,633
1000 $13,442,917 $24, 965, 417

Tabla D.2: Intervalos de estimacion para sistemas de lodos activados por
modelo de regresion lineal

Capacidad Intervalo de confianza USD
Ls~! Intervalo inferior Intervalo superior
240 $24,931, 111 $12,259, 868
750 $40, 644,917 $29,097,097
1200 $54, 818, 669 $43, 644, 848
1500 $64, 446, 223 $53, 164, 962
2500 $97,463, 382 $83,973, 364

A continuacién se describe a detalle el modelo de regresién lineal simple,
asi como, la metodologia de estimacion de los intervalos de confianza del

modelo.
Modelo regresion lineal simple : El modelo de regresién lineal simple
supone que la relacion entre la variable dependiente, la cual se denota y y la

variable independiente, cuyo simbolo es x, es casi una recta.[Bowerman, 2007]

El modelo de regresién lineal:

y =P+ Pix+e
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Donde:

Bo esla ordenada al origen. (3, es el valor medio de y cuando x es igual
a cero.

(1 es la pendiente, es el cambio de cantidad de incremento de una
unidad en x. Si 3; es positiva, el valor medio de y se incrementa
cuando x.

€ es un termino de error que describe los efectos en y y de todos los

factores que no son los valores de la variable independiente .

Los parametros de regresion fy,31,09,...,0, en el modelo de regresion li-
neal son desconocidos. Por lo tanto, tienen que ser estiamdos a partir de los
datos (observaciones de y,z1, x9, ..., T,. Para ver cémo podriamos resolver es-
to, sean bg,by,bo,...,b, estimaciones puntuales de los parametros desconocidos.

Entonces, una prediccion puntual de un valor de la variable dependiente es

y = Boxo + frx1 + foa + ... + Bpx, + €

€S

y = boxo -+ blxl -+ bgﬂ?g + ...+ bnxn

Las suposiciones de regresion llavan légicamente a que el término de -
error € tiene 50 % de probabilidades de ser positivo y 50% de ser negati-
vo, predecimos que € es cero. Se define el residuo de la i-ésima observacion
como r = y; — ¥, entonces consideramos la suma de residuos cuadraticos
SSE = o ,(y; — 7), segun la intuicién, si algunos valores particulares de
bo,b1,ba,...,b, son buenas estimaciones puntuales, hardn (para i=1,2,....n) que
el valor predicho ¢ este cercano al valor observado de vy;, y, por consiguiente,
haran a SSE muy pequeno. Definimos las estimaciones puntuales de los mini-

mos cuadrados como los valores de bg,by,bs,...,b, que minimizan a SSE.




D. Analisis estadistico 113

Para determinar las estimaciones puntuales de minimos cuadrados de
los parametros en el modelo de regresion lineal, se hace uso del dlgebra de
matrices. Las estimaciones puntuales de minimos cuadrados bg,bq,bs,...,b, se

calculan usando la féormula

b=| b | = (XTX)'XTY

donde y y X son el vector columna y la matriz siguientes:

Yo :
T11 21 - T31
n .
To1 T2 - T32
Yy = Y2 y X =
Un Tnk Tnk - Tpk

El vector y es un vector columna de los n valores observados de la varia-
ble dependiente y1,vs, ..., y,. para definir la matriz X, considere el modelo
de regresion y = Boxg + 121 + PBoxs + ... + Bux, + €.

Uno de los objetivos principales del analisis de regresién es hacer predi-
cciones; en general no se predice el valor exacto de la aparicién. [Johnson, 2004]
Los pardmetros de la regresion lineal obtenida para el modelo de estimacién

de costos en el caso de lagunas y lodos activados se enlistan a continuacion:
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Lagunas

Modelo de regresion lineal

Yi = Bo + Bz + €

Valores de 3y y 31 son:

By = 2,717,614.26
B = 15,953.54

Valores de varianza y desviacién estandar:

Varianza= $331, 186, 325, 372 USD?
o= $575,487T USD

Con el objetivo de formular pruebas de hipétesis y plantear varios tipos de

intervalos cuando se usa un modelo de regresiéon simple

Y = by + bix1 + €

Es necesario plantear ciertas suposiciones con respecto al error que tienen

posibilidad de ocurrir:

1. En cualquier combinacion dada de valores de x1, xo, ..., ,,, la media de
la poblacién de los valores potencionales del término error es igual a

cero.

2. Suposicién de la varianza constante: A cualquier combinacion de va-

lores de x1, x9, ..., x,, la varianza de la poblaciéon de valores poteciales
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del término del error no depende de la combinacién de valorres de
x1, s, ..., T,. Es decir, las poblaciones diferentes de valores potenciales
del término de error que corresponden a las combinaciones diferentes de
valores de x1, z9, ..., T, tienen varianzas iguales. Denotando la varianza

constante como 2.

3. Suposicién de normalidad: A cualquier combinacién dada de valores de
x1, T, ..., Ty, la poblacion de los valores potenciales del término tiene

una distribucion normal.

4. Suposicién de independencia: Un valor cualquiera del término de error
€ es estadisticamente independiente de cualquier valor de €. Es decir, el
valor del término de error € que corresponde a un valor observado de y
es estadisticamente independiente del término de error que corresponde

a cualquier otro valor observado de y.

Para comprobar la validez de las suposiciones de regresion se lleva a cabo
analizando los residuos de la regresion. Los residuos se definen de la siguiente

manera.

En el caso de cualquier valor observado particular de y, el residuo corres-
pondiente es € = y — y=(valor observado de y-valor predicho de y) donde el
valor predicho de y se calcula usando la ecuacion de prediccién de minimos

cuadrados.

Si las suposiciones de la regresién se mantienen, Iso residuos deben parecer

que han sido seleccionados en forma aleatoria e independiente de las pobla-

ciones distribuidas normalmente cuya media es 0 y su varianza es o?.
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Una manera 1til de analizar los residuos es graficarlos en funcién de varios
criterios: variable independientes, variable dependiente y orden cronologico;
dichas graficas se denominan graficas de residuos que se usan para validar

las suposiciones de regresion.

A continuacion se presentan las graficas de residuos para lagunas:

Figura D.1: Graficas de residuos: Error respecto a la variable independiente
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Figura D.2: Graficas de residuos: Error respecto a la variable dependiente

Figura D.3: Graficas de residuos: Suposicion de independencia
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Figura D.4: Graficas de residuos: Suposicién de normalidad de los errores.
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Graficas de residuos: Lodos activados

Modelo de regresion lineal

y =0+ Bix+e

Valores de 3y y (31 son:

Bo = 10,936,422.77
B, = 31,912.78

Valores de varianza y desviacién estandar:

Varianza $3, 372,901, 697,951 USD?
o $1,836,546 USD

Figura D.5: Graficas de residuos: Error respecto a la variable independiente.
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Figura D.6: Graficas de residuos: Error respecto a la variable dependiente.

Figura D.7: Graficas de residuos: Suposicién de independencia de los errores.
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Figura D.8: Graficas de residuos: Suposiciéon de normalidad de los errores.

Al analizar estas graficas se observa que se cumplen las suposiciones de la
regresion para una planta con sistema de lagunas, de igual manera se cumple
para el sistema de lodos, por lo que la regresiéon lineal establecida nos permite

hacer pronosticos con mayor confiabilidad para el sistema de lodos y lagunas.
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Intervalos de confianza basado en la distribucion t

Una estimacion de punto de un parametro se obtiene al calcular el es-
tadistico muestral como estimacién del parametro de poblacion. Supéngase
que se seleciona en forma aleatoria una muestra de n valores yi, s, ..., ¥, de

una poblacion. Luego se usa la media y la desviacion estandar muestrales.

Un intervalo de confianza para la media poblacional p es un intervalo
construido con respecto a la media de la muestra y de modo que estamos
razonablemente seguros, o tenemos la confianza, de que ese intervalo con-
tiene a u. Podemos construir un intervalo de confianza de modo que estemos
seguros 99 %, 95 %, 90 %, y asi sucesivamente de que ese intervalo contiene a

u.[Bowerman, 2007]

_ (n—1) i s 4(n=1) i — (n—1) i
et ()] = b=t () o0 ().

) es el punto en la escala de distibucion t que tienen n — 1

Aqui, tfg/;}
grados de libertad tal que el area bajo esta curva a la derecha de este punto
es 0/2.
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El intervalo de confianza (1 — a)100% para p significa que tenemos -

(1 — a)100 % de confianza de que p es mayor que o igual al limite inferior

_ 4(n-1) i
=i ()

y menor que o igual al limite superior

,_}_t(n—l) i
YN \

Los intervalos para el modelo de regresion para el caso de lagunas y lodos

activados, se muestran a continuacion:

Tabla D.3: Intervalos de estimacion para sistemas de lagunas por modelo de
regresion lineal

Capacidad Intervalo de confianza
Ls™! Intervalo inferior USD  Intervalo superior USD
90 $1, 287,496 $2,391,065
109 $3, 741,500 $6, 948, 500
180 $2,545, 454 $4,727,272
400 $9, 545,454 $17,727,272
600 $11,491, 648 $21,341,633
1000 $13, 442,917 $24, 965,417

Tabla D.4: Intervalos de estimacion para sistemas de lodos activados por
modelo de regresion lineal

Capacidad Intervalo de confianza USD
Ls™! Intervalo inferior Intervalo superior
240 $24,931, 111 $12,259, 868
750 $40, 644,917 $29,097,097
1200 $54, 818, 669 $43, 644, 848
1500 $64, 446, 223 $53, 164, 962

2500 $97, 463, 382 $83, 973, 364




Apéndice E
Sistemas de tratamiento
bidlogico mas comunes en la

Republica Mexicana

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) considera que la
mayor parte de las plantas de tratamiento de aguas residuales incluyen los
siguientes sistemas [IMTA, 2008]:

s Sistemas convencionales:

e Lodos activados convencionales y de aireacion extendida.

Zanjas de oxidacion.

Reactores secuenciales batch.

Filtros rociadores.

Biodiscos

e Reactores anaerobios.
» Sistemas no convencionales:

e Lagunas de estabilizacion.
e Humedales.

e Bifiltros.
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A continuacién se describe su funcionamiento y la aplicacion de cada sis-

tema de tratamiento:

Sistema de tratamiento  Funcién

Aplicacién

Remocién de materia

Lodos activados orgdnica carbonosa (85-95 %).

Tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.
Debido a alta capacidad de remocion de DBOs, es
recomendable para tratamiento de aguas con alta carga orgdnica.

Remocién de materia
orgdnica carbonosa (80-90 %).
Laguna aireadas

Tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.
Debido a alta capacidad de remocion de DBOs, es
amortiguar cargas choques, se recomienda para tratamiento
de aguas con alta carga organica. Requiere mayor area que
el de lodos activados.

Remocién de materia
orgdnica carbonosa (75-85 %).
Filtros Percoladores

Tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.
Se recomiendan diferentes modos de operacién dependiendo
de las caracteristicas del agua. Cuando el agua contiene alta
carga organica, se recomienda implementar una recirculacion

del efluente.

Remocién de sélidos
suspendidos y parte de la
Primario avanzado materia organica

(30-50 %).

Tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.
Se pueden remover mds del 90 % de los sélidos suspendidos.
Debido a su limitada capacidad, como tnico tratamiento, para
remover materia orgdnica, se recomienda solamente en caso de

agua con baja carga orgdnica.

Remocién de sélidos

..., | suspendidos y parte de la
Laguna de estabilizacion . .
materia organica

(30-70 %).

Tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.
Se pueden remover mds del 90 % de los sélidos suspendidos.
Debido a la cantidad de superficie requerida, son adecuadas

cuando no existe limitacién de terreno.

Remocién de materia

orgdnica y nutrientes.

Tratamiento de aguas residuales municipales como un sistema

dual o a nivel pulimento. Debido a la cantidad de superficie

Wetland (80-95%). requerida, son adecuados para caudales relativamente pequefnios
y para zonas rurales que disponen de suficiente drea para su
construccion.
Notas

Aguas residuales con alta carga organica
Aguas residuales con media carga organica

Aguas residuales con baja carga organica

DBOjs = 400 mg/L.
DBOs = 220 mg/L.
DBOs = 110 mg/L.

En las PTAR, los sistemas de lodos activados, lagunas aireadas y biofiltros

se ubican después de los moédulos de pre-tratamiento y tratamiento primario,

cuyo objetivo es remover material grueso, material arenoso y solidos sus-

pendidos del agua [IMTA, 2008].
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Nomenclatura

SSV
DBOs
TOC
COD
PTAR
EPA
AACE
PEMEX
CFE
PMBOK
PMI
CEPCI
CEJ
M&S
API

SO

SEEEE

Soélidos Suspendidos Volatiles.

Demanda bioquimica de oxigeno.

Carbono Orgéanico Total

Chemical oxygen demand

Planta de tratamiento de aguas residuales.
Environmental Protection Agency
American Association of Cost Engineers.
Petréleos Mexicanos.

Comisién Federal de Electricidad.

Project Management Guide.

Project Management Institute.

Chemical Engineering Plant Cost Index
Chemical Engineering Journal

Marshall and Swift.

American Petroleum Institute

Costo de la planta.

Capacidad de la planta.

Factor de relacion del método exponencial.
Indice de costo al ano que se desea el calculo del costo.
Factor de Lang.

Inversién fija de la planta de proceso
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Cequipo Costo del equipo principal

E Costo del equipo principal para el método de equipo principal.
fi, fo Factores multiplicativos para tuberia, instrumentacion.
F Factor de costos indirectos mayor que uno.

D1, Do, T3 Factores del método de Chilton

fi Factores para determinar @y, @3

1 Inversion fija.

f Factor de inversién.

Fy Factor de correccién por material de construccion.

Fp Factor de correccién por presién (psia).

Fr Factor de correccién por temperatura (°C).

AUC Costo promedio del equipo principal.

T Costo de equipo.

Costo de equipo Costo total del médulo de equipos del método de Guthrie.

1 Recipientes

To Torres, fabricadas en terreno
T3 Torres prefabricadas
Ty Intercambiadores

Ts Bombas, compresores
Tg Intrumentos

X7 Aislamiento

s Tuberias

Tg Cimentaciones

10 Edificaciones

T11 Estructuras

T19 Material contra incendios
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T13
T14
T15
T16
Ti7

x18

M
fMo
MECPTAR
IMTA

DTI

DFP

Pintura, limpieza

Electricidad

Gastos generales

Construccion.

Honorarios de ingenieria.

Contingencias.

Factor de Guthrie para el concepto de material.
Factor de Guthrie para el concepto de mano de obra.
Modelo de estimacion de costos para una PTAR.
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
Diagrama de Tuberias e Instrumentacion.

Diagrama de flujo de proceso.
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