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CAPITULO |
INTRODUCCION.

En virtud de que los métodos integrados de estimacion de costos de equipo y materiales son muy
poco comunes, se preparo éste Lrabajo, con el fin de tener una herramienta practica y contiable,

para la preparacién de estimados de inversion.

Este trabajo consiste en un método estructurado con base a nomogramas que relacionan a las
principales variables gque intervienen en la determinacion de costos de equipos de proceso Y su
instalacion final, asi como para los dilerentes materiales que intervienen en la construccion de a

planta, tales como: tuberias, acero, concreto, eléctrico, instrumenios, aislamiento y pintura.

L.os equipos que fueron analizados se encueniran actualmente en funcionamiento en diferentes
plantas industrigles, de cuyos libros de proceso fueron extraidos (08 datos técnicos de éstos. Se

analizaron:

s Recipientes horizontales.

« Recipientes verticales.

« Homos verticales.

« Homos horizontales.

« Bombas centrifugas {incluyen motor como accionador),

« Bombas reciprocantes {incluyen mator como accionador).

« Compresores centrifugos (incluyen turbina como accionador).
« Compresores reciprocantes {incluyen turbina como accionador).
« Cambiadores de calor de coraza y tubos.

» Rehervidores.

« Enfriadores por aire.

« Torres.

» Internos de torres {platos y empague).

« Tanques atmosféricos.

Equipos correspondientes & diferentes plantas, principalmenie de etileno, alguilacién,

criogénicas, destilacién, reformadoras, entre otras.




Para realizar la estimacion de coslos de equipo se uiilizd el software ICARUS 2000, el cual es
una herramienta de vanguardia para la estimacién de costos. La estimacion de costos de los
equipos se realizo en la base de acero al carbén, y se obtuvieron factores de costo para equipos de

material de aleacién.

Los costos de los equipos se correlacionaron con sus variables técricas mediante el ajuste de
curvas, determinandose el comportamiento matematico y los factores de costo para cada material

de construccion del equipo.

La estimacién de cosios de 108 equipos considera ia participacién de los componenias internos de
las torres como : platos y empaque, 108 cuates se estiman mediante nomogramas, de 1a misma

manera que para estimar costos de los equipos.

De ésta manera, el método iiene como principal bondad necesitar unicamente |a variable mas
importante del equipo para que, a partir de ahi, se conozca el estimado de costos de inversion de

los equipos.




CAPITULO H

OBJETIVO.
odo sencillo, facil, rapido y preciso para la determinacion de

Proponer. crear y desarrollar un mét
y su instalacion basandose en ecuaciones, nomogramas y

estimados de costo de equipos, materiales

faciores de coslo, que ayude a estimar en un orden de confianza, la inversion de plantas de proceso, y

que éste método sea una herramnienta confiable para la toma de decisiones.




CAPITULO Il

ANTECEDENTES.

Existen varios métodos para ia realizacion de estimados de coslo de equipos ¥ materiales e
instalagién, muchos de ellos se pueden encontrar en bibliografia especializada 0 en paquetes de

com putb.

En México, existe poca informacion que aborda éste tema con la profundidad que se alcanza en este
trabajo, por lo que resulla interesante y util elaborar un método que analice como se realiza un

estimado de costo confiable de los rubros que integran una inversion.

Es imporiante resaitar que el alcance de eéste trabajo permite competir con los métodos avanzades
para la estimacién de costos que han sido desarroltados por expertos en el tema y por compafiias
que se dedican al desarrollo de software especializado en 1a estimacion de coslos, ya que se
prafundiza con detale, ademas de ser un valioso material didactico de facil acceso, que proporciona

suficiente informacién y arroja resultados confiables.

Este trabajo presenta un esguema integrado para estimar invesiones, que a diferencia de otros
métodos. que tnicamente se fimitan a elaborar nomogramas y esquemas para la estimacion de costos
de equipo de una maneia aislada, sin prestar importancia a los componentes periféricos que

participan en su instalacion & interrelacion con los demas equipos.

Por éstos motivos se presenta éste trabajo que, como ya se indico, es un método confiable y de facit

aplicacion.




CAPITULO IV

TIPOS DE EQUIPO.

Los equipos principales mas comunes que se encuentran en una planta industrial son los

siguientes:
Bombas.

Las plantas modernas de procesos no funcionarian si no fuera por las bombas mediante las que
se mantiene un fiujo estable de los fluidos a través de la planta, estableciéndose un procesc
continuo. La selecsién inadecuada de las bombas crea serios problemas en la operacién de una
planta. Por lo tanto, el ingeniero de proyecto debe tener una cuidadosa supervisién en lo que

respecta a la seleccién, compra e instalacién de las bombas.

Las bombas se fabrican de tamano estandar. Lo fundamental para cada caso es seleccionar el
tamaiio y el tipo que mas se ajuste a las necesidades de servicio requeridas. Por lo tanto, resulta
de mucha utilidad el contacto que se tenga con los fabricantes de bombag, y a fin de obtener el
maximo beneficio habra de seguir las recomendaciones del mismo. También es esencial entender

los principios fundamentales de operacion de las bombas.
Las bombas se clasifican en centrifugas y de desplazamiento positivo:

Bombas ¢entrifugas:

El desarrollo de ta bomba centrifuga ha sido extraordinario; actualmente se le usa para cualquier
tipo de servicio. Casi todos jos fabricantes producen bombas centrifugas de capacidades desde 5
gom hasta bombas de pasos multiples de 2,800 a 3,000 gpm. Se tienen disefios que mangjan

fluidos hasta 850%F altamente volliles y lechosos.

Bombas especiales han sido disefadas para condiciones de operacion impresionantes. Por
ejemplo, las bombas en ol acueducto del rio del Colorado bombean 90,000 gpm a 444 pies de

altura.




Una ventaja que distingue a |as bombas centrifugas es la gran variedad de materiales gue
pueden emplearse en la construccion de sus partes. Las cubiertas pueden hacerse de materiales
que pueden ser desde vidrio y objetos de barro nasta aceros aleados de gran dureza. Por lo tanlo,
las proposiciones generales son de escaso valor. Se ha determinado que, para las plantas de
procesos, las partes de bronce no pueden emplearse en operaciones arriba de 2509F, y las partes
de hierro fundido no deben usarse para temperaturas arriba de 350 a 400°F. Para temperaturas

superiores a 400°F, frecuentemente se usan aceros al cromo de 11 a 13%.
Bombas de desptazamiento positivo:

Un grupo muy importante de bombas usadas en las industrias de procesos es el de las bombas
dosificadoras o de volumen controlado, la que es usada ampliamente para alimentar de manera
muy exacla los fiujos necesarios de un proceso y para proporcionar flyjos de varias corrientes a
reactores y a tanques de tratamientos o mezcladores. Estas pombas no solo actian como tal sing
también como aparatos de medidores del volumen del flujo bombeado y se usan para bajas

capacidades.
Compresores.

£l transporte de gases y vapores es tan impontante como el movimiento de liquidos. En muchas
plantas quimicas algunos procesos requieren alimentacion de gases comprimidos a presiones
elevadas. La estacion de compresores €s un planta dentro de otra planta, que tiene maquinas
complicadas y caras. que requieren no unicamente de operacién practica sino también de
conocimientos de ingenieria para su seleccién e instalacion. Generalmentg los fabricantes de
compresores proporcionan al cliente, o a un cliente en prospecto. 10S servicios de sus ingenieros
para ayudarles en la seleccién de sus unidades. Sin embargo, el ingenierc de proyecto debe tener
ciertos conocimientos fundamentales que le permitan hacer pregunias pertinentes ¥y sostener

conversagciones inteligentes con el fabricante.
Compresores centrifugos:

Al igual que las bombas centritugas, los compresores centrifugos proporcionan el bombeo o
accion compresora por 1a rotacién de los dlabes en el rodete. La carga de velocidad impartida al
gas en el rodete es convertida a carga de presion. A simple vista puede confundirse,un compresor
centrifugo de pasos multiples con una bomba centrifuga de pasos muiltiples. 5in embargo, en los
compresores €l ancho de los rodetes se ve disminuido desde el lado de baja hasta e! ladc de alta

. presion debido a 1a disminugién del volumen del Ruido cuando el gas se comprime.




La maguina centrifuga tiene ventajas muy definidas sobre la maguina de pisién cuando se
manegjan volumenes grandes de aire a bajas presiones. A volumenes pequefios, la eficiencia del

compresor centrifugo baja tan rapidamente que SU USO s incosteable.
Compresores reciprocantes:

Brevemente, el Compresed Air and Gas Institut define al compresor de pistén como una maquina

en 'a que el elemenio compresor es un pistén con movimiento alternativo dentro de un cilindro.

La mayoria de los primeros compresores que se instataron fueron unidades accionadas con
vapor. El uso de esas unidades se ha reducido a instalaciones pequefias {10 a 300 hp) de baja
presion, a unidades de un solo paso; éstos compresores trabajan de 250 a 500 rpm y se emplean

mas como compresores de aire.

Los compresores mas grandes {200 hasta 1,500 hp) accionados con vapor, generalimente son
horizontales, en disefios de un solo paso O de dos pasos. Una desventaja de los compresores
grandes accionados con vapor es la superficie de paso refativamente grande que ocupan dichas
unidades; esto probablemente haya influido para su declinacién, junto con la introduccion de

compresores impulsades por motores de gas natural y por lo barato del gas natural.

Las turbinas de vapor se emplean cuando 105 costos de energia eléctrica son muy altos y los del

vapor son bajos.

Hay una gran variedad de compresores de pistén impulsados por motor eléctrico en intervalos
que varian de 5 a 150 hp hasta compresores multicitindricos de tamafio grande (150 a 4,500 hp).

En Jos compresares grandes, disenados para imputsarse con motores eléctricos pueden tambien
usarse motores diesel, de gas-diesel o de gas.

Hornos.

El disefio de un calentador o de un horno de craqueo, requiere conocimiento de transterencia de
calor, de flujo de fluidos y de las propiedades de metales y refractarios usados para las presiones y
temperaturas altas. Hace algunos afios, la mayoria de los hornos de fuego directo se usaban para
suministrar el calor a las unidades de destilacién de crudo, y el disefio era empirico. Como elusoy
las aplicaciones de éstos calentadores ha ido en aumento, desde torres rehervidoras hasta
reactores, se ha desarrolfiado una base ledrica muy fuerte para el disefio de 'os mismes,

especialmente én calculos respecto a la absorcion de calor por conveccién y radiacién. Por lo




tanto. el disefio de un horno se ha convertido en una especiatidad. Los {abricantes de hornos
tienen un grupo de especialistas dedicados al disefio y construccién de hornos. Algunos homaos
pequefos pueden construirse en la fabrica y embarcarse |a unidad completa hasta et sitio de la

planta, mientras que para usos Mayores, deben construirse en el lugar de uso.
Los hornos pueden ser verticales {o cilindricos) y horizontales {o de tipo caja).
Cambiadores de calor.

Los procesos quimicos invariabtemente requieren de ta adicion o eliminacién de calor. Por
consiguiente, &l disefio y la aplicacién cuidadosos de los cambiadores de calor han sido objeto de

una consideracién importante en el disefic de plantas.

El disefio completo de ios cambiadores de calor rara vez constituye una tarea del ingentero de
proceso o del ingeniero de proyecto. Por lo general dicho equipo se compra al fabricante de
cambiadores de calor, guien lo disefia ¥ garantiza. No obstante, el ingeniero de proyeclo debe
entender los métodos de diseno y fabricacion de cambiadores de calor. El conocimiento de éstas
técnicas permite una estrecha cooperacién entre el ingeniero de proyecto y 108 representantes del

fabricante, cooperacién que puede ahorrar tiempo y dinero.
Cambiadores de calor de coraza y tubos ¥ rehervidores:

El tipo mas ampliamente usado de cambiador de calor es el de coraza y iubos, pueden ser de
cabezal fijo, de cabezal flotante o rehervidores (tipo Ketlle o termosifén). El disefio de coraza y
tubos, no obslante, proporciona una gran area superficial de intercambio de calor por volumen
unitario de espacio ocupado. Aunque difiriendo en ciertos detalles de disefio, todos los fabricantes

de cambiadores construyen diversos tipos estandares de cambiadores de calor de coraza y tubos.

La fuente primordial de suministro de calor para la mayoria de las columnas de destilacion es el
rehenvidor. Un rehervidor es un cambiador de calor disefiado para suministrar calor y permitir facil

controt de las condiciones en la torre de destilacién.

Los lubos de éstos cambiadores de calor pueden ser de diferentes metales: acero inoxidable,
diversas aleaciones de cobre, incluyendo bronce, latén o metal “admiralty”. En servicios severos, el
aluminio, metal Monel, niquel y oiros materiales se usan ampliamente. No es poco comin
enconlrar condiciones en ias que los fluidos, tanto de exterior como del interior de los tubos, sen &n

extremo Corrosives Y, ademas, requieren un metal diferente para cada lado.




Enfriadores por aire.

Muchas regiones del mundo padecen seria escasez de agua. El desarrollo del cambiador
enfriado por aire ha permitido la construccion de plantas de proceso ain en lygares donde la
escasez de agua es un problema constante. Estas unidades de enfriamiento por lo general constan
de un gran numero de tubos con aletas transversales. El fluido por enfriar circula por tos tubos, los
cuales reciben el aire por medio de un ventilador. ya sea de tiro inducido o bien forzado. Debido a
la alta resistencia de tas peliculas de gas, estos enfriadores por aire requieren grandes dreas

superficiales, y por consiguiente, un espacio también grande, por kilocaloria de calor transmitido.

Recipientes.

Recipientes a presion (horizontales o verticales), tanques atmosféricos y torres (de 1.2y 3

diametros).

E! disefio y fabricacion de recipientes de diferente fipo, tamaiio y forma, es una labor muy
complicada que requigre de la participacién de los ingenieros de proceso y proyecto, del disefador
del recipiente y del fabricante. El disefic de recipientes requiere de la experiencia de ingenieros
especializados en éste campo. Para aste trabajo se requiere dedicacion completa y con el fin de
solucionar el problema, deben conocerse los diferentes cadigos y propiedades de los materigles
que intervienen en su fabricacion, los ingenieros encargados del proceso y proyecto deben
familiarizarse con el diseiic basico y con los procesos de fabricacion por lo que resulta muy

necesario el intercambio de ideas que tengan con ¢l disefiador de los recipientes.

El ingeniero de proceso determinara el tamano y la forma del recipiente. El digmetro y la altura de
una torre de destilacion se fijan dentro de ciertos limites, de acuerdo a cafculos del sistema de
dostilacién. De acuerdo con éstos calcuios, se determinard el volumen de los tambores de
acumulacién, reactores y tangues. Quien realiza estos cdlculos, se da cuenla de todas las
posibilidades que tiene que hacer para la eleccién. Por ejemplo, para un tanque acumulador que
debe fener cierto volumen, existe un ndmero infinito de selecciones de longitud a didmetro para
satisfacer ese volumen, Un factor necesaric a considerar, es el que produzca el disefio mas
acondmico; otros factores que deben considerase son la disposicién del equipo, apariencia y
cimentaciones. El ingeniero de proceso debe especificar los recipientes de modo que puedan
emplearse materiales estandar en su totalidad. El uso de cabezales estandar evitara el cosio extra

de arreglos especiales.




La seleccion de materiales para la construccion del recipiente, debera hacerse conjuntamente por

el disefador del recipiente, el ingeniero de proceso y eling

escojan deben resistir los efectos de erosion y corrosion, y deben 180
y ademas que conduzcan a un disefio practico.

eniero de proyecto. Los metales que se
er suficiente resistencia para

poder soportar la temperatura y presidn de disefio,

10



CAPITULO YV

MATERIALES,
Los materiales son aquéllos elemenios que requiere un equipo para poder ser instalados y
fungionar correctamente en de una planta indusirial de proceso; se agrupan dentro de los

siguientes rubros:
Tuberia.
Tuberia:

La tuberia puede cbtenerse en una gran variedad de tamafios y materiates. Debido a que el
acero al carbono es el material mas comunmente usado en tuberias, resulta muy comun referir las
denominaciones a tuberias de acero, utilizando las iniciales I.P.S (Iron Pipe Size). Se especifica el
diametro de un tubo mediante un valor nominal, ¢l que corresponde a su diametro real, ademas, se

tiene una gran variedad de espesores para todos los tamafios de diametro.

Al parecer, el acero continua siendo el material mas importante utilizado en tuberias. Su empleo
resulta ser muy necesario para las condiciones de servicio severo que existen en las industrias de
proceso, enloque a presion y temperatura se refiere. El tubo plastico se instala facimente. El pese
ligere y las propiedades del plastico hacen que sea de manejo muy facil, por lo que su uso resulta
ser muy econdmico. Existen otros maleriales que han probade ser muy valiosos para trabajar con
sustancias cofrosivas. Entre ellos se incluyen tubos de aceros forrados con hule, acero forrado cor

plomo y al vidrio.

La ASTM especifica las descripciones de cada tipo de metal convencional usado en tuberias:
esto incluye el proceso de manufactura, composicion guimica, propiedades de tension.
propiedades de flexién y procedimientos requeridos para hacer 1as pruebas.

Accesorios (coples, niples, bridas, te’s etc.):

Durante muchos afos el tnico método practico para unir tubos fue el de gconectar sus extremos
roscados con bridas u ofros dispositivos con rosca, tales como accesorios, valvulas y uniones. Se
piodujeron mejorias con ol uso de la soldadura de acero al carbone con oxjacetilenc:
posteriormente el proceso de soldadura de arco eléctrico redujo ef valor de ta mano de obra y
produjo una union completamente sellada y junta mas resistente. Actualmente , la union de tubos

11




roscados se limita a tamafos menores de 1.5 pulgadas. Los tubos de tamano mayor se unen

mediante bridas en cuanto a! facil desmantelamiento de los tubos.
Valvulas:

La valvula es el accesorio mas importante en tuberia y se consigue en una variedad ilimitada de
materiales y disefos. Sin embargo, se simplifica el mantenimiento y almacenaje en una planta si se
conserva al minimo el numero de tipos de valvutas en existencia. Puede resultar muy £conomico,
tratandose de vilvulas pequenias, seleccionar uno o dos disefios que satisfagan a todos l0s

servicios.

Se clasifican como valvulas de compuera, de globo, de tapén, de retencion y de control o
maniobra. Se tienen estandarizadas las condiciones de servicio de muchos de los tipos mas

comunes de valvulas, asf como también tas dimensiones de las bridas de las valvulas bridadas.
Concreto.

Las cimentaciones para el equipo, los edificios y las estructuras de acero no solamente deben
transmitir las cargas al suelo o al empilotado, sino también sujetar en su lugar al equipo soportado.
Como dato préctico puede decirse que todas las cimenlaciones se conistruyen de concrelo simple o
de concreto reforzado. Este material es relativamente barato y puede darsele cualquier, forma
mientras estd plastico. Para sujetar el equipo directamente en la cimentacion, se dejan ahogados
en el concreto pernos de anclaje cuando se cuela. Después que ha fraguado, se sujeta al equipo
en su lugar con los pernos. La mayor parte del equipo se atomnilla firmemente, ya sea que esté
colocado sobre un soporte de acero estructural que a su vez esteé atornillado a una cimentacién, o
cuando el equipo se sujete directamente 2 ta cimentacion de concreto. Los tanques de gran
diametro, de fondo plano, por lo general no se atorniflan, porque pueden colocarse directamente

sobre losas de concreto 0 sobre una capa de suelo preparada, sin ninguna conexion.

Los lipos de cimentacién que mas se usan en 'as plantas de proceso son las zapatas, las

cimentaciones flotantes, 'as masivas y las de pilotes.

Acero.

En la actualidad, las estructuras mas importantes de una planta de proceso son los esqueletos
gigantescos de acerc que se usan para soportar equipo. Hacia varias décadas se inventaron
algunos perfiles que tienen el maximo de resistencia con el menor peso. Se propusieron farmulas

basadas en éstos perfiles, y se tabularon sus propiedades para facilitar el trabajo del proyectista de

12




estructuras de acero. En general, los pediles comunes de acero laminado, como vigas, columnas,

canales y angulos, son suficientes para proyectar casi todos los tipos de estructuras pasadas.

Con la aparicién de ia soldadura eléctrica de arco y su aceptacion general en la industria, se
construyen otros perfiles especiales y ligeros, como viguetas de celosia que se usan COmoe
elementos de apoyo. Se usan otros perfiles formadas con placas soldadas, que también se llaman

perfiles compuestos, para fabricar estructuras de entramados de acera rigidas.

Ademas de usarse acero al carbon, también se utilizan muchos otre materiales, como los varios
acercs inoxidables, el aluminio, las aleaciones de aluminio, ¢l magnesio, las aleaciones de
magnesio. y muchas aleaciones de cobre. En la mayoria, de los casos, 8stos materiales son mas
costosos que el acero al carbon, O requiesen procesos de fabricacion mas caros. Sin embargo, se
han usado con ventaja econémica aleaciones y materiales no ferrosos, cuando existen problemas
de peso o de corrosion, asi como las estructuras de acero inoxidable se han usado con frecuencia
en atmésieras especialmente corrosivas. Los aceros inoxidables son mds ligeros que ¢! acero al

carbén, y es posible lograr una reduccidn en el peso de un proyecto determinado.
Instrumentacion.

La industria de proceso no pueden existir sin instrumentos que indiguen, registren, controlen, y
en algunos casos, s& anticipen a los muchos cambios que ocurren en un proceso. Adn en procesos
que requieren control manual, los instrumentos le avisan al operador cuando se debe dar vuelta a

l& valvula u oprimir un botdn.

Toda aplicacion, seleccion y compra de instrumentos debe ser dirigida por un ingeniero de ésta
especialidad. Los diferentes instrumentos se clasifican de la siguiente manera segun los tipos de

glementos primarios:

+ Flujo.
« Temperatura.
* Presion,

s Nivel.
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Material eléctrico.

El sistema eléctrico esta constituido por 1a fuente de juerza, equipo de transformacion,
dispositivos de conmutacion y proteccian, los tendidos de distribucién y los usuarios.

Através de la planta, la fuerza puede ser distribuida por medio de

a) Alambrado descubierfo sujeto a polos o estructuras.
b} Cables por el interior de tuberias metalicas aparentes.
¢} Cables por el interior de tuberias metdlicas, o de otro tipo, ocultas bajo el pisc.

d} Cabies enterrados directamente en el suelo.

El cable que corre bajo el piso lo hace por el interior de tuberias de acero galvanizado de pared

delgada o de tubos de asbesto-cemento.

Las tuberias de conduccion eléctrica deben correr mas abajo de! nivel de penetracion de las

heladas y lo suficientemente separadas a manera de permitir (a disipacién del calor.

Existen diferentes tipos de cableado eléctrico, con o sin recubrimiento con el conductor
generalmente de cobre; se encuenttan en distintos calibres y diversas longitudes segln los

requerimientos de energia.
Aislamiento.

El aisiamiento térmico propiamente aplicado, asegura una operacién efectiva del equipo de
proceso y conserva el calor, con los beneficios econdmicos que ello implica. Para una situacion
dada, existe siempre una amplia variedad de materiales aislantes y a cada tipo se le debe dar una

consideracién cuidadosa para poder hacer una decision inteligente.

Los materiales aislantes pueden ser clasificados en cuatro tipos:

Fibrosos (Ashesto}).
Granulares {tierra de diatoméceas).
Ce'ulares {corcho).

Reilectores (aluminio).
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Pintura.

Se refiere a Ya pintura aplicada sobre la tuberia o sobre el equipo, y dependiendo de las normas
establecidas. ya sea por cédigo de seguridad o proteccion, se aplican sobre la misma superficie
s capas de pintura de cierlo espesor especiticado, siendo ésta preferentemente vinilica de

alguna
buena calidad.
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CAPITULO VI
INGENIERIA.

La ingenieria de Proyecto en el desarrollo de instalaciones industriales, se considera en un
proyecto coma el eslabén que permite el paso de la concepcién técnica inicial a una realidad fisica
industrial. Es decir, es uné aclividad de tipo interdisciptinario, que tiene como objetivo optimizar la
realizacion de proyectos industriales, en los que la ingenieria se debe desarrollar en el menor
tiempo, al menor costo, alta cafidad y el mejor aprovechamiento de los recursos materiales
asignados para ello. Fundamentalmente centraliza sus actividades para el mejor desarrollo del

proyecto en las etapas de disefio, instalacién, puesta en marcha y funcionamiento.

Siendo la ingenieria de proyecto como ya se menciono, una actividad interdisciplinaria, en la cual
se canaliza una serie de esfuerzos de un grupo de trabajo con diferentes actividades de ingenieria

hacia el logro de un fin comun.

El disefio y la construccién de una planta de proceso nunca podra ser llevado a cabo Unicamente
por profesionales de una sola rama de ingenierfa. Ello debe resultar de los esfuerzos coordinados
de ingenieros quimicos, mecanicos, electricistas y civiles, asi como de quimicos y especialistas en
otros campos. Sin embargo, esle esfuerzo combinade, debe ser dirigido por un solo individuo
capaz de guiar a los ingenieros, anticipar los problemas rutinarios y programar las diversas fases
del trabajo. Por lo tanto, ha llegado a ser préctica comun en industrias de procesos, asignar esta
responsabifidad global & un solo individuo lamado ingeniero de proyecto o gerente. Los deberes
del ingeniero de proyecto para una planta de procescs, ademas de requerir de un profundo
conocimiento de ingenieria quimica, demandan conocimientos de otros campos de la ingenieria,
administracién de empresas y economia. Aunque no sea necesariamente un experto en alguna de

esas ramas. debe tener conocimientos suficientes para coordinar las actividades de todas ellas.

Las compafias mas grandes operando en las industrias de procesos, tales como la quimica y fa
petrolera, mantienen grandes grupos de tecndlogos en todas las ramas de la ingenieria dedicados
a la investigacion, desarrolio y mantenimiento de la planta. Estas compaiiias investigan cualquier
proceso nuevo, tanto bajo consideraciones técnicas como econdmicas. Sin embargo, cuando una
compafiia de operacion decide construir una planta completa o un simple proceso unitario, utiliza

los servicios de un ingeniero en jefe y una firma constructora, especializada en tal trabajo.

Es posible tener numerosas variantes en la division del trabajo, entre la compafia constructora

(contratista) y la compafia a la cual se le esta realizando el trabajo (cliente).
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1. El contratista se encarga del desarrollo del proceso, del disefo del proceso, de la ingenieria
y de la construccion.

2. El proceso ha sido desarrollado por el cliente, e contratista y el cliente frabajan
conjuntamente en el disefio del proceso, la ingenieria y construccion a cargo del contratista.
Esle es un arreglo comun cuando el cliente, a través de trabajos en modelos a escala y
plantas pilotos, ha desarrollado un proceso ¥ desea construir una planta a escala de
prototipo. El contratista utiliza los dalos basicos proporcionados por el cliente.

3. Todo el disefio del proceso ha sido desarrollado por el cliente. Cuando éste cuenta con
personat adecuado para el disefio de procesos, et cual ha estado en estrecho contacto con
un proceso, a menudo es aconsejable que éste grupo provea el diseho completo del proceso
al contratista. Sin embargo, no es raro que el cliente solicite ai contratista para que

compruebe su diseno.

Es posible tener otras variasiones de la forma de compartir la responsabilidad. Sin embargo, es
importante notar que el papel desempefiado por el ingeniero de proyecto €s extremadamente
importante cualquiera gue sea el arreglo. Cuando tanto el contratista como el cliente son
participantes, el ingeniero de proyecto del cliente y el ingeniero de proyecto del contratista, tienen

esenciaimente deberes paralglos.

£l ingeniero de proyecto del cliente debe proveer al ingeniero de proyecto del contratista, toda la
informacién concerniente a los requisitos y preferencias del cliente. Debe comprobar y aprobar
todos los disefios y escuchar los comentarios de varios grupos de diseno y operacién de su propia
organizacion. El ingeniero de proyecto del contralista debe ser responsable de hacer llegar la
informacion a los diferentes grupos de su propia organizacién, para salvaguardar tanto los
intereses del cliente como tos del contratista en lodas las decisiones ingenieriles, obligaciones
contractuzles y sobre todo a fin de que la planta sea terminada a tiempo y opere conforme a las

especificaciones dadas.
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CAPITULO VIt
DESARROLLO DE ECUACIONES.

Para oblener correlaciones confiables gue permitan un estimado de costos preciso, se recopiid
informacién a partir de las hojas de datos, diagramas de disefio y listas detalladas de una gran
cantidad de equipos de 20 diferentes plantas industriales como plantas de etileno,alquilacion,

criogénicas, de destilacion y reformadoras entre otras.

De las plantas industriales consideradas se eligieron 10s grupos equipos considerados mas

importantes y se clasificaron de la siguiente manera.

EQUIPO CANTIDAD RANGO
BOMBAS CENTRIFUGAS 131 1.8 -12,000 gpm
BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 40 ©0.00007 - 900 gpm
COMPRESORES CENTRIFUGOS 19 620 - 162,530 pcm
COMPRESORES RECIPROCANTES 6 130 — 3,490 pcm
ENFRIADORES POR AIRE 28 320 - 41,092 m*
CAMBIADORES DE CALOR 54 3-71im’
REHERVIDORES 54 3-711m°
HORNOS HORIZONTALES 27 6.5 147.5x 10° Keal / hr
HORNOS VERTICALES 16 0.3—15.4 10° x Keal/hr
RECIPIENTES HORIZONTALES 80 844 — 142,170 Kg
RECIPIENTES YERTICALES 131 680 — 121,011 Kg
TORRES 68 2.3-313.5 Ton
TANQUES 42 719 — 206,987 Kg

La informacion recabada consistié en las caracteristicas técnicas principales de cada equipo
como: dimensiones y geometria, datos de disefio ¢e temperatura y presion y Materiales de

construccion.

El costo y peso de cada uno de los equipos fuercn estimados mediante el paquete ICARUS 2000
en la base de acero al carbdn, estimando para 10s mismos equipos Su €osto y peso en dilerentes
materiales de construccion, obteniéndose distintos reportes gue permitigron cbtener \os factores de

coslo para equipos con diferentes materiales de construccién.
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Con los datos obtenidos de los distintos reportes se analizaron el modelos de ajuste de curvas.
Se analizaron los modelos lineal, exponencial, logaritmico y potencial, para cada tipo de equipo se
escogid 1a del coeficiente de correlacion Mas cercano a uno descartando las tendencias ilogicas y
se obtuvieron las ecuaciones de costo de equipo en funcion de la variable de disefio indicada,
ademas se ajustaron curvas de tendencia por rubro para calcular el peso y el costo de instalacion

de cada material.

Se incluyen también las ecuaciones obtenidas para el calcuto del espacio volumétrico que ocupa
cada equipo dentro de una planta industrial como una opcion para determinar el area de terrenc

que va a ser ocupada por tal equipo.
Ademas se calcularon les factores de costo para los diferentes materiales construccion.

En el ¢caso de los compresores, enfriadores por aire y tanques atmosféricos no se calcularon
faciores de costo por tipo de material ya que en el caso de los compresoeres y tanques atmosféricos
se construyen cominmente de acero al carbén, asi como en los enfriadores por aire los tubos

{ambién son de acero al carbén con aletas de aluminio, principaimente.

Para estimar todos los rubros de cada tipo de equipo se tienen ecuaciones sencillas y ordenadas
para simplificar los calculos, ademas se definid una nomenclatura para especificar las variables de
coslo y peso de los equipos, asi como del costo y cantidad de los materiales para la instalacion de

los equipos.
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CAPITULO VLI
DESARROLLO DE NOMOGRAMAS.

A parlir de las ecuacicnes obtenidas para cada equipo, se procedid a trazar las curvas
correspondientes & interrelacionarlas ordenadamente con el fin de crear un algoritmo grafico que

permita una rapida y sencilla forma de realizar un estimado de costos de inversion para un equipo,

Los nomogramas para bombas, compresores, cambiadores de calor, rehervidores, enfriadores
por aire y homos, estan disefiados para estimar el costo de suministre y el peso de los equipos,

costo de suministro materiales y costo de instalacion de equipos y materiales.

El algoritmo varia figeramente para estimar los recipientes, fanques y torres con respecto al de
los demas equipos, debide a que en los equipos mencionados el peso es facil de conocer con el
proveedor y no es necesario calcularlo, por lo tanto la variable considerada es el peso del equipo.
En el caso de Ja estimacién de costos de equipo, se consideré que era preferible trazar el peso
contra el cociente del costo de suministro dividido por el peso del equipo con el cudl se puede
conocer el costo del recipiente; para después conocer el costo de su instalacién. Por otro lado, a
parlir dei peso del equipo podemos conocer et peso del material y con él, tanto el costo de

suministra como el de instalacion de los materiales.
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TABLA Vii.1.1 BOMBAS CENTRIFUGAS (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

MATERIALES DE FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE
CONSTRUCCION 5
(CARCAZA) CONSTRUCCION
BASE; 8-6
-1 0.798
-2 0.880
S-1 0.889
5-3 0.905
S-4 0.906
5-5 0.974
S-6 1.000
A7 1.193
A-8 1.225
C-6 1.416
5-9 1.425
MONEL 1.904
NIQUEL 2.154
TITANIO 2.306
INCONEL 3.047
MATERIALES DE
CONSTRUCCION ALEACION
MONEL Ni, Cu
INCONEL Ni,Cu,Fe
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TABLA VIL1.2 EIFELCIFIGALILIN LE MATERIALLG S A T

CLASE DEL MATERIAL 31 1-2 13 51 83 54 55 56 59 o} D& A7 Af
g A Jeano HERRO sroncE ACERO ACERD ACERO acERO ACERO cERD 1% o Cr NOx 2188/ [INQx 316
3 HERRC] ACERY
PARTE HIERRO BRONCE BRONCE HERRQ) AESISTENTH ACEROY frogy 12% Cn MONEL 1257 129.Ct] QX 3185 INOX :4:&1
CARACASA EXTERIOR IEFRG PUNDIDC! ACERQ AL CARBONG ACERQ AL CARBONG 9% Cr
PARTES INTERNAS
17AZONES. DIFUSORES, (A:iggr:jc; 1250 INCX 3165 INOX 316
(OLAF RAGMAS)
125 12%Ct
evisn ipose snovce e
FUNDICG RONCE HIERRQ HIERROD JONEL
ANILLO DE DESGAST FUNDIDG | RESISTENTE
DE LA CARCASA HIERAO HON 3165 Gr HOR 318 CON
FUNDIDO 12% Cr ENDURECIDOD 12% Cr ENDURECIDO ENDUPECIMIENTO | ENDUHECIMIENTO
ANILLO DE DESGASTH SUPERFICIAL SUMEHFCIAL
DEL IMPLASOR
FLECHA ACERD AL CARBONO AlS-4140 MONEL:K 12% Cr INCX 3165 INOX 316
CAMISA DE LA | . NOX 35 CUN NOK 316 LU
FLECHA CUANDG SE | “uia, i BRONCE ENDURECIDO ACERQ AL 12% Gt ENOWHECIDO CARBUAC DE TUNGSTENG-3 SOBHE 12% Cr CAIBLAODE TROSTEHOT | evtumcmmano | unurecanio
USAN EMPAQUES MONELK SUPERFIGIAL SUPERFICIAL
WoRA UE TR
ENDURECIDQ
FLECHA CUANDQ SE
NOX 3185 O 1Z% 0
UsA SELLO froxd INOX 3168 O 12%Cr INOX 3168 O 12%0r
INOX 3165 INOX 215
BUJE OE ENTRADA Y
DE REGULAGIOR 12% Ce MONEL 2% 0t
CAMISA ENTRE HIERRO Lm\'"‘i'-::‘:l:'ﬁ l:g“lro
ASO)! L
s MIERRO | gronce weng | AESSTENIE | nenro 12% Cr ENDURECIDO HONEL K w2 CrENDURECIOD | smecmaeimo |
FUNDIDO BROMCE | FUNOIDO FUNDIDG d ENGURECIDO 7 CrEnd GPERFICIAL
BUJES ENTRE PASOS
ANA INOX 36
El HIERRO
AL L, Fuimm HIERRG FUNDIOO MONEL INOX 3165
PRENSA ESTOPA 120 ACEROAL | ACERGA
ICLANDO HAY EMPACGUES O L
BRIOA DE ASIENTO ACERO AL CATBONG oo | o
TORNILLOS O BIRLOS ACERQ AL CARBONG
(DL PHENSA ESTOPA Y by INOX 216-5 INOX 16
BRIOA ASENTOY ACKAO AL MONEL-K
414
P CARBOND AISI4140 ENDUREGIDO AISI-4140
rNu.'::-:m B ALSL AT
JURTA DELA COMPUESTOS A BASE DE ASDE 1AL DI ASBES 16 - : b
CARCASA T DE ASBESTO INQX 316-5 ENCHADUET AL DL ASBESIO RPLON 1O 316-S ENCHAOUE T ADO DE ASBESTO LNCIALAN TALRILE
At




TABLA VIII.1.3 MATERIAL ELECTRICO

CENTROS DE CONTROL DE MOTORES
PARA BOMBAS
POTENCIA COSTO
(HP) (USDIs}
0.25-11.99 893
12.00 - 25.99 1,057
26.00 - 55.99 1,896
56.00 - 109.99 2,832
110.00 - 224.99 5,665
225.00 - 1,249.99 13618
1,250.00 - 1,699.99 14,380
1,700.00 - 19301 |
CONCEPTO cOSTO (usom
SWITCHGEAR 768,215
TRANSFORMADOR 186,645
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TABLA VIi1.2.1 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
(FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

— |
MATERIALES DE FACTSI.‘:'IPEER(I:IS_SSS POR
CONSTRUCCION
(CARCAZA) CONSTRUCCION )
BASE; ACERO AL CARBON
ACERO AL CARBON 1.000
ACERO INOXIDABLE §5-316 1.541
MATERIALES DE
CONSTRUCCION ALEACION
AGEROQ INOXIDABLE $5-316 18 Cr 8 Ni
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PESO DEL MATERIAL (Ton)
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FIGURA VIIL3.3
COMPRESORES CENTRIFUGOS

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE CONCRETO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO: 1 ETAPA )
MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGO: 1,000 - 250,000 pcm J
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FIGURA VIII.3.4
COMPRESORES CENTRIFUGOS

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE MATERIAL
ELECTRICO
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999}

TIPO: 1 ETAPA
MATERIAL: ACEROC AL CARBON {CS)
RANGQ: 1,000 - 250,000 pcm
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FIGURA VINL3.5
COMPRESORES CENTRIFUGOS

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE AISLAMIENTO
(FECHA DE REFERENCIA, QCT 1998)

TIPQ: 1 ETAPA
MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGO: 1,000 - 250,000 pcm
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FIGURA VIlL3.6
COMPRESORES CENTRIFUGOS

COSTO DE SUMINISTRO £
INSTALACION DE PINTURA
(FEGHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO: 1 ETAPA
MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGQ: 1,000 — 250,000 pcm
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FIGURA V(3.7
COMPRESORES CENTRIFUGOS
VOLUMEN DEL EQUIPO INSTALADO

TIPO: 1 ETAPA
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RANGO: 1,000 — 250,000 pcm
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FIGURA V111.4.A
COMPRESCRES RECIPROCANTES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE EQUIPO
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1958)

TIPO: 2 ETAPAS
MATERIAL: ACERQ AL CARBON (CS)
RANGO: 2,000 - 3,400 pcm
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FIGURA Vill.4.2
C_OMPHESOHES RECIPROCANTES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE TUBERIA
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999}

TIPO:; 2 ETAPAS .
MATERIAL: ACERQ Al CARBON (CS)
RANGO: 2,000 — 3,400 pcm
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FIGURA VIIL4.3

COMPRESORES RECIPROCANTES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE CONCRETO
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TIPO: 2 ETAPAS ,
MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
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FIGURA VIl1.4.4
COMPRESORES RECIPROCANTES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE MATERIAL
ELECTRICO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO: 2 ETAPAS ,
MATERIAL: AGERO AL CARBON (CS)
RANGO: 2,000 - 3,400 pcm J
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FIGURA VIIL.4.5
COMPRESORES RECIPROCANTES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE AISLAMIENTO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPQ: 2 ETAPAS .
MATERIAL: ACERO AL CARBON (C8)
RANGO: 2,000 — 3,400 pcm
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FIGURA VHL4.6
COMPRESORES RECIPROCANTES

- COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE PINTURA,
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPQ: 2 ETAPAS )
MATERIAL: ACERC AL CARBCN (CS)
RANGO: 2,000 — 3,400 pem
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FIGURA VIILS A

CAMBIADORES DE CALOR DE
CORAZA Y TUBOS

-COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE EQUIPO
(FECHA DE REFERENCIA, QCT 1999)

TIPQ TEMA; AES
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FIGURA V1I1.5.2

CAMBIADORES DE CALOR DE
CORAZA Y TUBOS

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE TUBERIA
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO TEMA: AES

MATERIAL : {TUBOS / CORAZA)
SA-179/8A-51670

RANGO: 3.5 - 700 m"2
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TABLAVIIL.L51 CAMBIADORES DE CALOR (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

MATERIALES DE CONSTRUCCION

TUBOS

CORAZA

FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE CONSTRUCCION
BASE: ACERO AL CARBON
SA-179/5A-516 70

ACEROQ AL CARBON SA-179
ADMIRALTY
CUPRONIQUEL SB-111 715
ACERO INOXIDABLE S5-304
ACERQ INOXIDABLE 5S-316
ACERO INOXIDABLE 5S-304
ACERQ INOXIDABLE 55-316
ACERO INOXIDABLE $5-316
MONEL

ACERO AL CARBON SA-516 70
ACEROQ AL CARBON SA-516 70
ACERO AL CARBON SA-516 70
ACERO AL CARBON SA-516 70
ACERQ AL CARBON $A-516 70
ACERO INCXIDABLE $5-304
ACERO INOXIDABLE $8-304
ACERO INOXIDABLE S5-316
ACERO AL CARBON SA-516 70

1.000
1.137
1.215
1.560
1.628
1.770
1.838
1.850
2817

FACTOR DE COSTO POR TIPO

TIPO DE EQUIFO
BASE: AES
NEN 0.952
CEN 0.560
BEN 0.981
BEM 0.969
BES 0.988
BGS 0.988
AET 0.956
CES 0.996
AES 1.000
AJT 1.008
MATERIALES DE CONSTRUCCION ALEACION
ACERQ AL CARBON SA-516 70 C, Si
ADMIRALTY Ni, Cu, Sn
MONEL Ni, Cu
ACERO INOXIDABLE 5$-304 18Cr, 8 Ni
ACEROQ INOXIDABLE S$5-316 18Gr, 8 Ni
CUPRONIQUEL SB-111 715 0.7 Cu, 0.3 Ni

58
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FIGURA VIIL6.1
REHERVIDORES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE EQUIPO
{(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO TEMA: BKT

MATERIAL (TUBOS / CORAZA):
SA-179/85A-516 70

RANGO: 4 - 700 m~2
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FIGURA VIILE.2
REHERVIDORES

" COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE TUBERIA
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO TEMA: BKT

MATERIAL (TUBOS / CORAZA):
SA-179/SA-51870

RANGO: 4 — 700 ma2
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FIGURA VIII.6.3
REHERVIDORES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE CONCRETO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1899}

TIPO TEMA: BKT

MATERIAL (TUBOS / CORAZA):
SA-179/SA-516 70

RANGO: 4 - 700 m"2
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FIGURA VilLG.4
REHERVIDORES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE AISLAMIENTO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO TEMA: BKT

MATERIAL (TUBOS / CORAZA):
SA-179/5A~516 70

RANGO: 4 — 700 m~2
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FIGURA VIILB.5
REHERVIDORES

. COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE PINTURA
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

TIPO TEMA: BKT

MATERIAL (TUBOS / CORAZA):
SA-179/S5A-51670

RANGO: 4 - 700 m~2
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VOLUMEN DE EQUIPO INSTALADO (mA3)

FIGURA VII1.6.6
REHERVIDORES
VOLUMEN DE EQUIPO INSTALADO

TIPO TEMA: BKT
MATERIAL: (TUBQS / CORAZA)

SA-179/5A-51670
RANGQ: 4 m~2 — 700 m”2
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TABLA Vill.6.1 REHERVIDORES (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

MATERIALES DE CONSTRUCCION

FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE CONSTRUCCION
BASE: ACERO AL CARBON
SA-179/ SA-516 70

TUBOS CORAZA
ACERO AL CARBON SA-179 ACERO AL CARBON SA-516 70 1.000
ADMIRALTY ACERO AL CARBON SA-516 70 1.180
CUPRONIQUEL $B-111 715 ACERD AL CARBON SA-516 70 1.267
ACERC INOXIDABLE $5-304 ACERO AL CARBON SA-516 70 1,394
ACERC INOXIDABLE $5-316 ACERO AL CARBON SA-516 70 1.472
ACERC INOXIDABLE $5-304 ACERQ INOXIDABLE $S-304 1.646
ACERQ INOXIDABLE $5-316 ACERO INOXIDABLE $5-304 1.724
ACERQ INOXIDABLE $5-316 ACERO INOXIDABLE 55-316 1.733
MONEL ACERO AL CARBON SA-516 70 2 276
Ay
FACTOR DE COSTO POR TIPC
TIPCG DE EQUIPO
BASE: AES
BKT 0.862
AKT 0.869
BKU 0.954
AKU 0.969
AES 1,000
MATERIALES DE CONSTRUCCION ALEACION
ACEROD AL CARBON SA-516 70 C. Si
ADMIRALTY Ni, Cu, Sn
MONEL Ni, Cu
ACERD INOXIDABLE §5-304 18Cr, 8Ni
ACERC INOXIDABLE $5-316 18Cr, 8 Ni
CUPRONIQUEL SB-111 715 07Cu 03N
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FIGURA VIIL7 .1
ENFRIADORES POR AIRE

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION
DE EQUIPO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: (TUBOS / ALETAS)
ACERQO AL CARBON / ALUMINIO
RANGO (AREA DE TRANSFERENCIA
EXTENDIDA): 500 — 41,000 m~2
AREA EXTENDIDA = 21 x AREA DESNUDA
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FIGURA VIIL7.2
ENFRIADORES POR AIRE

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION
DE TUBERIA
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: (TUBOS / ALETAS)

ACERO AL CARBON / ALUMINIO
RANGO (AREA DE TRANSFERENCIA
) EXTENDIDA): 500 - 41,000 m~2
AREA EXTENDIDA = 21 x AREA DESNUDA
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FIGURA VIIL.7.3
ENFRIADORES POR AIRE

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION
DE CONCRETO
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1859)

MATERIAL: (TUBQS / ALETAS)
ACERQ AL CARBON / ALUMINIO
RANGO (AAEA DE TRANSFERENCIA
EXTENDIDA): 500 — 41,000 m~2
AREA EXTENDIDA = 21 x AREA DESNUDA
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FIGURA VIIL7 .4
ENFRIADCRES POR AIRE

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION
DE MATERIAL ELECTRICO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: (TUBOS / ALETAS)

ACERQ AL CARBON / ALUMINIO
RANGO (AREA DE TRANSFERENCIA
. EXTENDIDA): 500 — 41,000 m~2
AREA EXTENDIDA = 21 x AREA DESNUDA
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FIGURA VIIL.7.5
ENFRIADORES POR AIRE

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION
DE AISLAMIENTO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: (TUBOS / ALETAS)

ACERO AL CARBON / ALUMINIO
RANGO (AREA DE TRANSFERENCIA
, EXTENDIDA): 500 — 41,000 mA2
AREA EXTENDIDA = 21 x AREA DESNUDA
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FIGURA VIII.7.6
ENFRIADCRES POR AIRE

COSTO DE SUMINISTRO £ INSTALACION
DE PINTURA
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: (TUBOS / ALETAS)
ACERO AL CARBON / ALUMINIO
RANGO (AREA DE TRANSFERENCIA
. EXTENDIDA): 500 — 41,000 m"2
AREA EXTENDIDA = 21 x AREA DESNUDA
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VOLUMEN DE EQUIPQ INSTALADO {mA3)
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FIGURA VIIL7.7
ENFRIADORES POR AIRE
VOLUMEN DE EQUIPO INSTALADO

MATERIAL: (TUBOS / ALETAS)
ACERQ AL CARBON { ALUMINIO
RANGO (AREA DE TRANSFERENCIA
) EXTENDIDA): 500 ~ 41,000 m~2
AREA EXTENDIDA = 21 x AREA DESNUDA
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FIGURA VIii.8.1
HORNOS HORIZONTALES
COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE EQUIPO
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: ACERO AL CARBON (C8)
RANGO: 8 x 1076 — 146 x 106 Kcal/hr
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HORNOS HORIZONTALES
COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE TUBERIA
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MATERIAL: ACERO AL CARBGN (CS)
RANGO: 8 x 10°6 — 146 x 1046 Keallhr
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FIGURA VII1.8.3
HORNOS HORIZONTALES
COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE CONCRETO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGO: 8 x 1046 — 146 x 1076 Kcalhr
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HORNOS HORIZONTALES
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TABLA VIIL.8.4 HORNOS HORIZONTALES (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

MATERIALES DE CONSTRUCCION

FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE CONSTRUCCION

(TuB0S) BASE: ACERO AL CARBON
ACERO AL CARBON 1.000
ACERO AL CARBON SA-209 A 1.158
ACERO AL CARBON SA-200 B 1.158
ACERO AL CARBON SA-209 1.160
ACERO AL CARBON SA-213 A 1.200
ACERO AL CARBON SA-213B 1.214
ACERO AL CARBON SA-213C 1.219
ACERO AL CARBON SA-198 C 1.233
ACERO AL CARBON SA-213D 1.322
ACERO AL CARBON SA-199 D 1,324
ACERO AL CARBON SA-213E 1.355
ACERO AL CARBON SA-199 E 1,357
ACERO AL CARBON SA-213F 1.371
ACERO AL CARBON SA-199F 1.376
ACERQ INOXIDABLE $5-304 W 1.396
ACERO INOXIDABLE S5-316 W 1.504
ACERO INOXIDABLE $5-316 LW 1.523
ACERO INOXIDABLE $5-304 S 1.924
ACERO INOXIDABLE §5-316 S 2.029
ACERO INOXIDABLE S5-316 LS 2.140

MATERIALES DE CONSTRUCCION ALEACION

(TUBQS)

ACERO AL CARBON SA-199C
ACERO AL CARBON SA-199 D
ACERO AL CARBON SA-199 E
ACERO AL CARBON SA-199 F
ACERO AL CARBON SA-209
ACERO AL CARBON SA-209 A
ACEROC AL CARBON SA-209 B
ACEROQ AL CARBON SA-213 A
ACERQ AL CARBON SA-213B
ACERO AL CARBON 5A-213C
ACERO AL CARBON SA-213D
ACERO AL CARBON SA-213 E
ACEROQ AL CARBON SA-213F
ACERO INOXIDABLE $S5-316 &
ACERO INOXIDABLE 58-316 W
ACERO INOXIDABLE §5-304 S
ACERQ INOX!DABLE SS-304 W
ACERO INOXIDABLE 55-316 LS
ACERQ INOXIDABLE S5-316 LW

1.25Cr, 0.5 Mo, Si
2.25Cr, Mo
3Cr, Mo
5Cr,05Mo
C,05Mo
C,05Mo
C,05M0 -
0.5Cr, 0.5 Mo
Cr,05Mo
1.25Cr, 0.5 Mo, Si
2.25Cr, Mo
3Cr,09Mo
5Cr,05Mo
16Cr, 12Ni,2 Mo
16 Cr, 12Ni, 2 Mo
18 Cr, 8 Ni
18 Cr, 8 Ni
16 Cr, 12Ni, 2 Mo
16 Cr 12 Ni, 2 Mo

80




I8

PESO DEL EQUIPO (Ton}

COSTO DE SUMINISTRO {miles USDIs)

200

180

160 4

110 1

1204-

; IOO"

B0 o

80 A4+

Wm =10.515* Q + 21.665

40--

20

Cl=0.0474 "W + 1.414

BT IN R R

e

142928~

RS LR IN
A.l,4{ﬂm‘ -

iibaelbpsiertilan

sreviegy

CARGA TERMICA (Kcal/hr x 10°6)

Cl
COSTO DE INSTALACION {miles USDIs)

13

FIGURA VIIL.9.1
HORNOS VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE EQUIPO
(FECHA DE REFERENGIA, OCT 1999)

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGO: 0.4 x 1046 - 15.2 x 1076 Kcalhr
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FIGURA VIIL.9.2
HORNOS VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE TUBERIA
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999}

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS})
RANGO: 0.4 x 1076 — 15.2 x 1078 Kcalhr
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FIGURA VIIL9.3
HORNOS VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE CONCRETO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: ACERC AL CARBON (CS)
RANGO: 0.4 x 1046 ~ 15.2 x 1076 Kcal/hr
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FIGURA VIIL.9.4
HORNOS VERTICALES

COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE MATERIAL
ELECTRICO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGO: 0.4 x 1046 — 15.2 x 1076 Kcal/hr
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FIGURA VII.9.5
HORNOS VERTICALES
"COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE AISLAMIENTO
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGO: 0.4 x 106 —15.2 x 1076 Kcalfhr
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FIGURA VIIL9.6
HORNOS VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E
INSTALACION DE PINTURA
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: ACERO AL CARBON {CS)
RANGO: 0.4 x 1046 — 15.2 x 1076 Kealhr




FIGURA ViiL9.7

HORNOS VERTICALES
VOLUMEN DE EQUIPQ INSTALADO
CARGA TERMICA (Kcalhr x 10°6)

MATERIAL: ACERQ AL CARBON (CS)
RANGO: 0.4 x 1076 — 15.2 x 106 Keal/hr
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TABLA VIIL9.1 HORNOS VERTICALES (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

FACTOR DE COSTO POR
MTER'ALES{SLfB%‘;TSTRUCC‘O" MATERIAL DE CONSTRUCCION
BASE: ACERO AL CARBON
ACERO AL CARBON 1.000
ACERO AL CARBON SA-209 A 1.120
ACERO AL CARBON SA-209 B 1.120
ACERO AL CARBON SA-209 1.131
ACERO AL CARBON SA-213 A 1.157
ACERO AL CARBON SA-2138 1.172
ACERO AL CARBON SA-213C 1.173
ACERQ AL CARBON SA-199C 1.178
ACERQ AL CARBON SA-199 D 1.258
ACERO AL CARBON SA-213 D 1.259
ACERO AL CARBON SA-213E 1.291
ACERO AL CARBON SA-198 E 1.292
ACERQ AL CARBON SA-213 F 1.304
ACERO AL CARBON SA-199 F 1.309
ACERQ INOXIDABLE $5-304 W 1.384
ACERO INOXIDABLE SS-316 W 1.390
ACERO INOXIDABLE §5-316 LW 1.397
ACERO INOXIDABLE $5-304 S 1.735
ACERQ INOXIDABLE $8-316 S 1.846
ACERO INOXIDABLE §5-316 LS 1.920
MATERIALES DE CONSTRUGCION ALEACION

{TUBOS)

ACERO AL CARBON SA-199C
ACERO AL CARBON 5A-199 D
ACERO AL CARBON SA-199 E
ACERO AL CARBON SA-199 F
ACERO AL CARBON SA-209
ACERO AL CARBON SA-209 A
ACERD AL CARBON SA-209 B
ACERO AL CARBON SA-213 A
ACERO AL CARBON 5A-213 B
ACERO AL CARBON SA-213C
ACERO AL CARBON SA-213D
ACERO AL CARBON SA-213E
ACERO AL CARBON SA-213 F
ACERQ INOXIDABLE $5-316 5
ACERO INOXIDABLE SS5-316 W
ACEROQ INOXIDABLE $5-304 S
ACERO INOXIDABLE $5-304 W
ACERO INOX!IDABLE $8-316 LS
ACERO INOXIDABLE SS-316 LW

1.25Cr, 0.5 Mo, Si
2.25Cr . Mo
3Cr, Mo
5Cr,05Mo
C,0.5Mo
C,05Mo
C.,0.5Mo
0.5Cr,0.5Mo
Cr,0.5Mo
1.25Cr, 0.5 Mo, Si
2.25Cr, Mo
3Cr,09 Mo
5Cr, 0.5 Mo
16 Cr,12Ni, 2 Mo
16 Cr, 12Ni, 2 Mo
18Cr, B NI
18Cr, 8 Ni
16Cr,12Ni, 2 Mo
16Cr 12Ni, 2 Mo
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FIGURA VII1.10.2
RECIPIENTES HORIZONTALES
COSTGC DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
TUBERIA
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: SA - 516 70
RANGO: 1 — 140 Ton
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FIGURA V!IL.10.4
RECIPIENTES HORIZONTALES
COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
AISLAMIENTO
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1299)

MATERIAL; SA-516 70
RANGO: 1 - 140 Ten
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FIGURA VIiILL10.5
RECIPIENTES HORIZONTALES
COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
PINTUHRA
{(FECHA DE REFERENCIA, OQCT 1999}
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FIGURA VIIL10.6
RECIPIENTES HORIZONTALES
VOLUMEN DE EQUIPO INSTALADO

MATERIAL: SA - 51670
RANGO: 10 ~ 140 Ton
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TABLA VI1.10.1 RECIPIENTES HORIZONTALES (FACTORES PARA COS$TO DE SUMINISTRO)

FACTOR DE COSTO POR
MATERIALES DE CONSTRUCCION MATERIAL DE CONSTRUCCION
BASE: ACERO AL CARBON
SA-516 70
BASE RECUBRIMIENTO (CLAD)
ACERO AL CARBON SA-516 70 1.000
ACERO AL CARBON SA-516 70 |  ACERO INOXIDABLE 55-410 1.542
ACERO AL CARBON SA-516 70 | ACERO INOXIDABLE 55-304 1.567
ACERO AL CARBON SA-516 70 |  ACERO INOXIDABLE S5S-316 1.568
ACERO AL CARBON SA-516 70 MONEL 3141
ACERO AL CARBON SA-516 70 INCONEL 3.149
FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE CONSTRUCCION
MATERIALES DE CONSTRUCCION BASE: ACERO AL CARBON
SA-516 70
ACERO AL CARBON SA-516 70 1.000
ACEROQ INOXIDABLE SS-304 1.568
ACERQ INOXIDABLE $5-316 1.625
ACERQ INOXIDABLE 5S-410 1.727
MONEL 3.235
HASTELLOY 4.408
MATERIALES DE CONSTRUCCION ALEACION
ACERQ AL CARBON SA-516 70 C.Si
ACERQ INOXIDABLE $5-304 18Cr, 8 Ni
ACERQ INOXIDABLE 55-316 16 Cr, 12 Ni , 2 Mo
ACERQ INOXIDABLE 55-410 13Cr
MONEL Ni.Cu
HASTELLOY Ni, Mo
INCONEL Ni , Cu  Fe
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FIGURA VIIl.11.2
RECIPIENTES VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
TUBERIA
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: SA -516 70
RANGO : 1 - 120 Ton
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FIGURA VIIL.11.3

RECIPIENTES VERTICALES
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FIGURA VIIL.11.4

RECIPIENTES VERTICALES

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE

ACERO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)
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FIGURA VIIL11.5
RECIPIENTES VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE

MATERIAL ELECTRICO
(FECHA DE REFERENCIA, QCT 1999}

MATERIAL: SA - 516 70
RANGO :1-120Ton
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FIGURA VII.11.6
RECIPIENTES VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
AISLAMIENTO
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: SA - 516 70
RANGO : 1 =120 Ton
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FIGURA VIIL.11.7
RECIPIENTES VERTICALES
COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
PINTURA
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999}

MATERIAL: SA - 516 70 |
RANGO: 1-120 Ton
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TABLA VII.11.1 RECIPIENTES VERTICALES (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

EACTOR DE COSTO POR

MATERIALES DE CONSTRUCCION MATERIAL DE CONSTRUCCION
BASE; ACERO AL CARBON
BASE RECUBRIMIENTO (CLAD) SA-51670
ACERO AL CARBON SA-516 70 1.000
ACERO AL CARBON SA-516 70 |  ACERQ INOXIDABLE S5-410 1.321
ACERO AL CARBON SA-516 70 | ACERC INOXIDABLE 5S-304 1.330
ACERO AL CARBON SA-516 70 | ACERGC INOXIDABLE $S-316 1.411
ACERO AL CARBON SA-516 70 INCONEL 2.229
ACERO AL CARBON SA-516 70 MONEL 2.667
FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE CONSTRUCCION
MATERIALES DE CONSTRUCCION BASE: ACERO AL CARBON
SA-516 70
ACERO AL CARBON SA-516 70 1.000
ACERO INOXIDABLE $5-304 1.418
ACERO INOXIDABLE 55-316 1.418
ACERO INOXIDABLE 55-410 1.472
MONEL 2.667
HASTELLOY 3.567
MATERIALES DE CONSTRUCCION ALEACION
ACERO AL CARBON SA-516 70 C. Si
ACERO INOXIDABLE $5-304 18 Cr, B Ni
ACERO INOXIDABLE §5-316 16 Cr, 12 Ni, 2 Mo
ACEROQ INOXIDABLE $5-410 13Cr
MONEL Ni, Cu
HASTELLOY Ni , Mo
INCONEL Ni Cu,Fe
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FIGURA VIIL12.3

TANQUES ATMOSFERICOS

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE

CONCRETOQ
{FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999}

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)

RANGO: 1 - 200 Ton
TECHO: CONICO
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FIGURA VIll,12.4

TANQUES ATMOSFERICOS

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALAGION DE
ACERO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1998}

TECHO: CONICO

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
AANGO: 1 - 200 Ton
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FIGURA VIll125
TANQUES ATMOSFERICOS

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
MATERIAL ELECTRICO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999}

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS}
RANGO: 1— 200 Ton
TECHO: CONICO
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VOLUMEN DE EQUIPQ INSTALADO (miles mn3)

FIGURA VIIL.12.7

TANQUES ATMOSFERICOS

VOLUMEN DEL EQUIPO INSTALADO

MATERIAL: ACERO AL CARBON (CS)
RANGO: 1 -200 Ton
TECHO: CONICO
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FIGURA VIIL131

TORRES

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE

EQUIPO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: SA-516 70
RANGO: 6 — 340 Ton
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FIGURA VI11.13.4

TORRES

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE

ACERO
(FECHA DE REFERENC!A, OCT 1999}

MATERIAL: SA—-51670

RANGO: 5 - 340 Ton
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FIGURA VIII.13.5

TORRES

COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
MATERIAL ELECTRICO
(FECHA DE REFERENCIA, OCT 1999)

MATERIAL: SA - 516 70
RANGO: 5 - 340 Ton
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FIGURA VII.13.6
TORRES
COSTO DE SUMINISTRO E INSTALACION DE
AISLAMIENTO
{FECHA DE REFERENCIA, QCT 1988)

MATERIAL: SA -516 70
RANGOQ: 5 - 340 Ton
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TABLA Viii.13.1 TORRES (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

MATERIALES DE CONSTRUCCION

FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE CONSTRUCCION
BASE: ACERO AL CARBON

BASE RECUBRIMIENTO {CLAD) SA-516 70
ACERO AL CARBON SA-51670 |  -ssemeremsommomocascsseoane 1.000
ACERO AL CARBON SA-516 70 ACERQ INOXIDABLE 5$S-410 1.392
ACERO AL CARBON SA-516 70 ACERO INOXIDABLE S5-304 1.420
ACERO AL CARBON SA-516 70 ACERO INOXIDABLE SS-316 1.518
ACERO AL CARBON SA-516 70 MONEL 2.668
ACERO AL CARBON SA-516 70 INCONEL 2.672

MATERIALES DE CONSTRUCCION ALEACION
ACEROC AL CARBON SA-518 70 C,Si

ACERQ INOXIDABLE SS-304 18Cr, 8 Ni

ACERO INOXIDABLE S5-315 16 Cr, 12 Ni, 2 Mo

ACERO INOXIDABLE $S-410 13 Cr
MONEL Ni, Cu

INCONEL Ni,Cu Fe
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TABLA VII.14.1 INTERNOS DE TORRES (FACTORES PARA COSTO DE SUMINISTRO)

FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE
CONSTRUCCION
BASE: ACERO INOXIDABLE

MATERIALES DE
CONSTRUGCIGN (PLATOS)

$5-410
ACERO AL CARBON 0.850
ACERO INOXIDABLE S5-410 1.000
ACERO INOXIDABLE $5-304 1,220
ACERO INOXIDABLE S5-316 1.750
MONEL 4520

FACTOR DE COSTO POR
TiPO DE PLATO

TIPO DE PLATOS BASE: PLATOS TiPO

VALVULA
BURBUJA 0.968
PERFORADO 0.974
VALVULA 1.000
BALASTRA 1.095

FACTOR DE COSTO POR
MATERIAL DE
CONSTRUCCION

MATERIALES DE
CONSTRUGCION

(EMPAQUE) BASE: ACERQ AL CARBON
POLIPROPILENO 0,502
ACERO AL CARBON 1.000
PORCELANA 1.374
INOXIDABLE 3796

FACTOR DE COSTO POR
TIPO DE EMPAQUE TIPO DE EMPAQUE

BASE: ACERO AL CARBON
ANILLOS RASCHIG 1.000
ANILLOS PALL 1.020
SILLETAS INTALOX 1.039
SILLETAS BERL 1,085

FACTOR DE COSTO POR
TIPO DE EMPAQUE
BASE: ANILLOS RASCHIG
EN_ACERO AL CARBON

OTROS TIPOS DE EMPAQUE

CLORURQ DE CALCIO 0.826
CARBON ACTIVADO 0.983
ALUMINA 0.6¢4
ANILLOS RASCHIG 1.000
SILICA GEL 1.180

MATERIALES DE

CONSTRUCCION ALEACION
AGCERO INOXIDABLE $5-304 +8Cr. 8 Ni
ACERO INOXIDABLE 55-316 16 Cr. 12 Ni. 2 Mo
ACERO INOXIDABLE $5-410 13 Cr

MONEL Ni_Cu

123




TABLA VIil.14.2 INTERNOS DE TORRES (EMPAQUE)

. PESO DEL EMPAQUE
TAMAN(IOTI :())MtNAL POR MA3

{Ka)

SILLETAS BERL 6 800
13 865

25 720

38 640

50 625
SILLETAS INTALOX 13 1,358
25 1,330

38 800

50 790

ANILLOS PALL 16 530
25 . 480

38 415

50 385

a0 270
ANILLOS RASCHIG 19 1,500
25 1,140

38 785

590

400

CARBON ACTIVADO 240

ALUMINA 961
SiLICA-GEL 2.200
CLORURO DE CALCIO | —oomeeeeeeeen 2510

INTERNOS DE TORRES (PLATOS TIPO VALVULA}

, PESO DEL PLATO | PESO DEL PLATO
D'AMET?':":OM'NAL CALIBRE 10 CALIBRE 14

{Kg) {Kq)

914 35 26

1,219 63 46

1,524 o8 71
1,829 141 103
2,134 192 140
2,438 251 182
2,743 317 231
3,048 392 285
3,353 474 345
3,658 564 410
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TABLS VIIl.15.1 INSTALACION DE EQUIPO

EQUIPOS PESO PORCENTAJES DE COSTO CON RESPECTO A LA MANO DE OBRA
{TON) MATERIAL HERRAMIENTA EQUIPO
BOMBAS 0.1-10 19.0% 13.0% 90.0%
COMPRESORES 10- 300 32.0% 13.0% 176.0%
CAMBIADORES 0.1-50 19.0% 13.0% 90.0%
HORNCS 10- 2,500 179.0% 13.0% 260.0%
RECIPIENTES 0.1-150 19.0% 13.0% 90.0%
1 - g 5 ! 7. a
TANQUES 0.1-350 9.0% 13.0% 37.0%
351 - 450 478.0% 13.0% 148.0%
5-2 52.0% 13. .
TORRES 00 0% 3.0% 90.0%
201 - 400 475.0% 13.0% 461.0%
INTERNOS DE TORRES 01-240 11.0% 13.0% 33.0%




TABLA VIIL15.2 INSTRUMENTACION PARA EQUIPOS

COSTO DE SUMINISTRO | COSTO DE INSTALACION
EQUIPO INSTRUMENTOS | CANTIDAD (USDIs) (USDis)
BOMBAS CENTRIFUGAS PRESION 1 33 54
BOMBAS DE
DESPLAZAMIENTO PRESION 1 Bl 54
POSITIVO
PRESION 8
COMPRESORES
i 1
CENTRIFLGOS TEMPERATURA 15 35,969 16,95
FLWJO 2
PRESION 2
ES TURA 2 12,253 2768
RECIPROCANTES | TEMPERA ' '
FLUJO 1
CAMBIADORES DE
CALOR TEMPERATURA 10 7477 2,350
REHERVIDORES TEMPERATURA 7 10,233 3,740
NIVEL 8
ENFRIADORES POR | TEMPERATURA 9 4,465 2479
AIRE FLUJO 1
HORNOS PRESION 5
14 4,624
HORIZONTALES TEMPERATURA 7 261 62
FLUJG 1
PRESION 5
HORNOS VERTICALES | TEMPERATURA 7 14,261 4,624
FLUJO 1
RECIPIENTES PRESION 1
14,951 2,480
HORZONTALES TEMPERATURA 2
NIVEL 2
RECIPIENTES PRESION !
18,469 2,998
HORZONTALES TEMPERATURA 3
NIVEL 3
TANQUES NIVEL 1 3,786 1,472
PRESION 2
TORRES TEMPERATURA 3 41,001 14,245
NIVEL 2
FLWO 1
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SIMBOLOGIA:

G: Gasto de la bomba centrifuga (miles de galones po-r minuto)

Q: Gasto de [a bomba cenirifuga (galones por minuto)

F: Flujo del compresor (pies cibicos por minuto)

a: Area del intercambiador de calor de coraza y tubos (metros cuadrados)
A: Area total extendida del enfriador por aire {miles de metros cuadrados)
Q: Carga térmica del homo {millones de kilocalorias por hora)

W: Peso del equipo {toneiadas)

Wm: Peso del material (toneladas})

wm: Peso del material (kilogramos}

L: Cantidad de pintura (litros)

MCS: Costo de suministro det equipo {millones de ddlares)

CS: Costo de suministro del equipo {miles de dolares)

CSm:; Costo de suministro del material (miles de ddlares)

csm: Costo de suminisiro del material (dolares)

Cl: Costo de instalacion del equipo (miles de ddlares)

ci: Costo de instalacion del equipo (dblares)

Clm: Costo de instalacion del material {miles de délares)

cim: Coslo de instalacion del material (délares)

V : Volumen ocupado por el equipo instalado (miles de metros cubicos)

v: Volumen ocupado por el equipo instalado {metros cibicos)
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CAPITULO IX
METODOLOGIA.
A} ALGORITMO POR ECUACIONES:
El mé_todo inicia con la variabe de disefio dependiendo deltipo de equipo que se va a estimar:

» Para las bombas se necesita conocer la capacidad en galones por minuto.

+ Para los compresores, la capacidad debe conocerse en pies ¢Ubicos por minuto.

o Para los cambiadores de calor y rehervidores, el area de transferencia de calor en m*,

« Paralos enfriadores por aire, el drea total extendida de transferencia de caior en m”.

« Paralos hornos, la carga térmica en millones de kifocalorias por hora.

« Paratanques aimosiéricos, recipientes y torres s necesario conocer su peso en toneladas.

« Para los interos de las torres: peso en toneladas, numero de platos, diametro y tipo de platos,

volumen y tipo del empaque.

Una vez que se conocen las variables requeridas, se aplican ecuaciones desarrolladas para
determinar el costo de suministro del equipo y el peso; una vez calculados los valores de costo y
peso, se procede a aplicar los factores de correccion de costo por material de construccion y

forma geométrica {cuando éste itimo aplique).

Finalmente, con el pesc obtenido a partir de la ecuacion correspondiente, se estima el costo de
instalacién del equipo; éste costo a su vez debe ser también corregido, ya que el costo obtenido a
partir del nomograma representa dnicamente el costo de mano de obra directa y no incluye los
elementos que participan en la instalacidn del equipo como son los materiales, herramientas y el
equipo necesario para la instalacién, ni tampoco los indirectos. Tal como se muestra en la figura

X1,

El algoritmo descrito anteriormente funciona sélo para las bombas, compresores, cambiadores,
rehervidores, enfriadores par aire y hornos debido a que en éstos equipos es mas practico plantear
las ecuaciones en funcion de la variable de disefio que en los recipientes a presion, tanques de

almagcenamiento y torres.
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En ei caso de los camhbiadores de calor de coraza y tubos y rehervidores, se incluye otro faclor de
costo aplicable sdlo a los cambiadores disefados con el cédigo TEMA y que representa la relacion
de costos que existe entre éstos equipos de tipo AES y los demas (AJS, NEN, BKT, elc)
dependiendo de su gecmetria.

Por otro lado, también se estiman los internos de las lotres, ya sea empague ¢ platos.

Con los nomogramas propuestos se estima su costo de suministre e instalacion de la misma
manera gue los recipientes, tal como se muestra en fa figura 1X.1.2; también se calcularon faclores
de correccion por malerial de construccion de platos y por tipo de plato, y de la misma manera para
el empaque; de tal forma que al conocer el costo de suministro de los internos, se debe corregir

ese coslo con los factores de correccion por material y tipo.

En éste caso, también se dispone de faciores para corregir el costo de instalacion de la misma

manesa que para los equipos de proceso mencionados.

Para estimar el costo de los materiales en el ¢aso de las bombas, compresores, cambiadores,
rehervidores, enfriadores por aire y hornos, se procede de la misma manera que para estimar ios
equipos, sin aplicar ningun factor de correccidn de costos de ningln tipo, como se muestra en la

figura IX.1.1.

Para estimar los materiales para recipientes a presion, tanques de almacenamiento y torres,
nuevamente se inicia con el peso conocido del equipo, con éste, se calcula la cantidad del material
para la instalacion del equipo y ¢on éste dalo se estima el cosio de suministro del material
correspondiente asi como &l de su instalacién; tal como se muestra en [a figura IX.1.3.

Como ya se indicé anteriormente , existen gréficas en las que se puede calcular el volumen
aproximado que ocupa cada equipo instalado dentro de una planta, y se requiere también
Unicamente conocer la variable con la que se inician todos los calculos anteriores para cada

equipo. la manera de hacerlo se muestra en la figura 1X.1.4.
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B) ALGORITMO GRAFICO:

La metodalogia del algoritmo gréfico es la misma que ia del algeritmo por ecuaciones, lieva el
mismo orden de calculo, la misma nomenclatura y las mismas restriccienes, sin embargs ahora las
graficas sustituyen a las ecuaciones; conociendo el valor de la variable que se pide, se puede leer
en ias graficas el costo de suministro, el peso o la cantidad y e! costo de instalacion de los rubros
que participan en el costo del equipo y de su instalacion; tal como se muestra en las figuras de la
IX.1.1 alatX.1.4.
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250 1. Relacionar el valor de la variable con la
linea 1 y leer a la izquierda el valor del

mleg costo de suministro.

VARIABLE

Relacionar el valer de la variable con la
linea 2 y leer a la izquierda el valor de
peso o volumen.

Relacionar el valer de peso o volumen
encontrado con la linea 3 y leer en la parte
inferior de la grafica el wvalor
correspondiente al costo de instalacién.
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132



gel

PESO O CANTIDAD DEL MATERIAL

ECUACION

ECUACION

\

TYFTTrerTTTTIT

PESO DEL EQUIPQ

D H 0L T DD

T Y T TirrrTTrTYTT

B i) % = 7 ” ™ B L4

|
|
:
|
|

Ty T T T

2] 523 ) i<]

COSTO DE INSTALACGION

COSTO DE SUMINISTRO
FIGURA 1X.1.3.
ALGORITMO.

1.

Relacionar el vator del peso del eguipo confalinea 1 yleerala
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linea 1 y leer a la izquierda ei valor del
volumen ocupado por el equipo instalado.
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CAPITULO X
EJEMPLO PRACTICO.

Para ejemplificar el método propuesto se procedio a estimar la inversién de cada tipo de equipo
por separado, ilustrando la metodotogla explicada anteriormente; asi como el costo estimado de

inversion de una planta con respecto al costo total de los equipos y materiales.

*» Para bombas y compresores, los costos correspondientes al equipo incluyen al
accionador.

» En el caso de las bombas, el costo correspondiente al material eléctrico incluye al centro
de conirol de motores {CCM), no asi el peso ni la instalacion de éste Ullimo,

« Los costos de los recipientes no incluyen internos.

» Para (a tuberia de los equipos, la cantidad y el costo correspondiente estan fijados por el
paquete ICARUS 2000 en sus valores estandar.

» Elconcreto se considera de tipo armado.

» Para el aislamiento, el material estandar que maneja ICARUS 2000 es el silicato de
calcio.

+ El material eléctrico cc;nsiderado es dnicamente el cableado, excepto los casos en los
que se deé ctra indicacion.

+ En el gjemplo de estimacion de costos de inversién de una planta, no se incluye el costo

del terreno ni el costo del cuarto de control.

135



EJEMPLO No. 1: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UNA
BOMBA CENTRIFUGA

Bombas centrifugas (Costos en USDIs.)

Datos técnicos:

Gasto: 985 gpm
Potencia del motor: 500 hp
Cabeza: 20m
Material: 5-9
Costo de Costo de mano de P
o - . eso
suministro cbra de instalacion Kg
GV =)
3omba en material base
malerial S — 6, figura VIIL.1.1); 21,923 961
*eso de la bomba (figura VIIL1.1): 703
3omba en malerial requerido
21,923 x factor de ajuste, tabla VIIl.1.1}; 31,240 961
~osto de la bomba corregido por cabeza
31,240 x S2202a0elabomba 104,134 96+
Total del equipo: 104,134 961 703
" Coslo de Costo de mano de
Vateriales: suministro obra de instalacion Pesngoyl\;oil_L:men
(€} (D}
"uberia {figura VI1.1.2): 10,880 7.152 3,036
soncreto (figura VII1.1.3): 557 972 8,520
Aaterial eléctrico + centro de control de motores 14,113 714 (no incluye 3.7 (noincluye
figura VIIl.1.4 + 13,618, tabla VIil.1.3): CCM) CCM)
\islamiento (figura Vill.1.5): 3,952 2,248 1,050
dintura (figura VIIL1.B): 247 541 16.62 Lt
nstrumentos (tabla VIIL15.2): 333 540
total de materiales: 30,102 12,167
>ostos directos de instalacion de equipo y
nateriales (tabla VIIL.15.1)
961 + 12,167} x (0.19 + 0.13 + 0.90): 16,016
>ostos indirectos de instalacion de equipo y
nateriales (16,016 x 0.34): 5,445
~oslos directos + costos indirectos de instalacion .
e equipo y maleriates (E): 20,479
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RESUMEN
COSTO GLOBAL

USDis
EQUIPO (A) 104,134
MATERIALES (C) 30,102
INSTALACION (B + D + E} 35,589
INGENIERIA (8% de A) 8,331
ADMINISTRACION (5% de A) 5,207
ENTRENAMIENTO (1% de A) 1,041
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A} 2,082
INVERSION TOTAL 186,486
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EJEMPLO No. 2: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UNA
BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Bombas de desplazamiento positivo (Costos en USDIs)

985 gpm
64.5hp

Acero inoxidable $S - 316

Costo de Costo de mano de Peso
suministro obra de instalacion K
(A) (B) g
domba en material base
material acero al carbén, figura VIIL.2.1): 10,371 177
’eso de la bomba {figura VII1.2.1Y: 197
somba en material requerido
10,371 x factor de ajusie, tabla VII.2.1): 16,536 177
Total del equipo: 16,536 177 197
Costo de Costo de mano de Peso vio vol
lateriafes: suministre obra de instalacién esoKy 0 /voLL:men
(©) (0) gyl
uberia (figura VII1.2.2): 1,184 3,223 153
oncreto (figura VIIL2.3): 129 512 2,150
laterial eléctrico + ceniro de control de motores 3,233 670 (no incluye 5.5 (no incluye
igura VIHL.2.4 + 2,832, tabla VilIl.1.3): CCM) CCM)
intura {figura VI11.2.5): 86 286 36U
strumentos (1abla V1il.15.2): 841 54
total de materiales: 5473 4,745
ostos directos de instalacion de equipo y
ateriales (tabla VINI.15.1):
77 +4,745) x (0.19 + 0.13 + 0.90): 6,005
ostos indirectos de instalacion de equipo y
ateriales {6,005 x 0.34): 2,042
ostos directos + costos indirectos de instalacion
» gquipo y materiales (E): 8,047
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RESUMEN
COSTO GLOBAL
USDIs
EQUIPO (A) 16,536
MATERIALES (C) 5473
CONSTRUCCION (B + D + E) 12,969
INGENIERIA (8% de A) 1,323
ADMINISTRACION (5% de A) 827
ENTRENAMIENTO (1% de A) 165
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 330
INVERSION TOTAL 37.623
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EJEMPLO No. 3: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UN

COMPRESOR CENTRIFUGO

Compresores centrifugos (Costos en USDts}

Datos técnicos:

Flujo: 19,441 pcm
Materiaf: Acero al carbén
Costo de Costo de mano de Peso
suministro obra de instalacion Kg
(A} B
>ompresor en materiat base
material acero al carbdn, figura VILL3.1): 2,521,969 112,177
>eso del compresor (figura VIL3.1): 67,980
Total del equipo: 2,521,569 112,177 67,980
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro | obra de instalacién Pesng ‘; f\;oll_L:rnen
{C) )
Tuberia (figura VIIL3.2): 154,425 - 28,765 " 44,060
Concreto (figura VI11.3.3): 7,285 5,154 133,170
Material eléctrico (figura VII1.3.4): 997 4,547 147
aislamiento (figura VIIL3.5): 7,130 3,959 708
Pintura (figura VII.3.6}: 3,098 3,698 1155 Lt
Instrumentos {tabla VIll.15.2): 35,969 16,851
total de materiales: 208,904 63,074
Costos directos de instalacion de equipe y
materiales {tabla VIIl.15.1)
(112,177 + 63,074) x (0.32 + 0.13 + 1.76): 387,305
Costos indirectos de instalacion de equipo y
materiales {387,305 x 0.34): 131,688
Costos directos + costos indirectos de instatacién
de equipo y materiales ({E). 518,993
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RESUMEN

COSTO GLOBAL
USDIs
EQUIPQ (A) 2,521,969
MATERIALES (C) 208,904
CONSTRUCCION (B +D + E) 594,244
INGENIERIA (8% de A) 201,758
ADMINISTRACION (5% de A) 126,008
ENTRENAMIENTO (1% de A) 25,219
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 50,438
INVERSION TOTAL 3,828,720
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EJEMPLO No. 4: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UN

COMPRESOR RECIPROCANTE

Compresores reciprocantes (Costos en USDIs)

Datos técnicos:

Flujo: 1,000 pcm
Material: Acero al carbén
Costo de Costo de mano de Peso
suministro cbra de instalacion Kg
(A} B
Compresor en malerial base
(material acero al carboén, figura viiL4.1): 268,730 54,057
Peso de! compresor {figura VIIL4.1); 18,290
Total del equipo: 268,730 54,057 18,290
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro obra de instalacion Pesng(; /\:Joll-t:men
< D)
Tuberia (figura VIli.4.2): 28,984 10,044 9,350
Concrelo (figura VIIL.4.3): 6,951 5,405 128,730
Material eléctrico (figura Vill.4.4): 614 747 12.6
Aislamiente (figura VIL4.5); 4,362 3,013 479
Pintura (figura VII.4.6): 640 1,167 3261Lt
Instrumentos {tabla Vill.15.2): 12,253 2,768
total de materiales: 53,804 23,144
Costos directos de instalacion de equipo ¥
materiales {tabta VII.15.1)
‘(54057+23 144) x (0.32 +0.13 + 1.76) 170,614
"Costos indirectos de instalacién de equipo y
materiales (170,164 x 0.34): 57,856
Costos directos + costos indirectos de instalacion
de equipo y materiales (E}: 228,470
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RESUMEN
COSTO GLOBAL
UsDIs
EQUIPO {A) 268,730
MATERIALES (C) 53,804
CONSTRUCCION (B + D + E) 305,671
INGENIERIA (8% de A) 21,498
ADMINISTRACION (5% de A) 13,422
ENTRENAMIENTO (1% de A) 2,687
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 5,374
671,186

INVERSION TOTAL
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EJEMPLO No. 5: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UN
CAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS

Cambiadores de calor (Costos en USDls)

Datos técnicos:
Area de transferencia:
Tipo:
Material (tubos / coraza):

13.84 m?
AST

Acero inoxidable S5 — 304 / Acero al carbon

Costo de

Costo de mano de

suministro cbra de instalacion PEZO
(A) ~ {B)
ambiador de calor en material base
material SA — 179/ SA - 516 70, figura VIIL5.1): 44,934 652
eso del cambiador de calor (figura VIH.5.1); 3,080
ambiador de calor en material requerido
(44,934 x factor de ajuste, tabla VIIL5. 1) 70,097 652
(Cambiador de calor por tipo de geometria
(70,097 x factor de gjusie, tabla Vil.5.1): 70,657 652
Total del equipo: 70,657 652 3,080
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro obra de instalacién Pesng/?’ I\;oILL:men
(€) o
Tuberia (figura VII.5.2): 7,146 6,123 2,220
Concreto (figura VII1.5.3}): 584 979 7,930
Aislamiento (figura VIII.5.4): 2,641 2,430 155
Pintura (figura VII1.5.5): 148 262 477 Lt
Instrumentos {tabla VII[.15.2): 7477 2,390
total de materiales: 17,996 12,184
Costos directos de instalacion de equipo y
materiales (tabla VII1.15.1}
(652 + 12,184) x (0.19 + 0.13 + 0.90}: 15,660
Costos indirectos de instalacién de equipo y
materiales (15,660 x 0.34): 5,324
Costos directos + costos indirectos de instalacién
de equipo y materiates (E). 20,984

144




RESUMEN
COSTO GLOBAL

USDIs
EQUIPO (A) 70,657
MATERIALES (C) 17,996
CONSTRUCCION (B + D +E) 33,820
INGENIERIA (8% de A) 5,653
ADMINISTRACION (5% de A) 3,533
ENTRENAMIENTO (1% de A) 707
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 1,414
INVERSION TOTAL 130,247
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EJEMPLO No. 6: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO ¥ DE INSTALACION DE LN
REHERVIDOR

Rehervidores (Coslos en USDIs)

Daios técnicos:
Area de transferencia:
Tipo:
Material {tubos / coraza):

13.84 m®
AKT

Monel / Acero al carbdn

Coslo de Costo de mano de Peso
SUMINISLro obra de instalacidon Kg
{A) (B)
Cambiador de calor en material base
(malerial SA — 179/ SA— 516 70, figura VIIL.6.1): 47,687 676
Peso del cambiador de calor (figura VIIL6.1): 3,100
Cambiador de calor en material requerido
(47,687 x factor de ajuste, tabla VilLG. 1) 108,535 676
Cambiados de calor por tipo de geometria
(108,535 x factor de ajuste, tabla ViLE.1): 94,209 676
Total del equipo: 94,209 676 3,100
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro obra de instalacién Peso yfo volumen
Kg ylo Lt
© (D}
Tuberia (figura VI11.6.2): 2,481 7.239 474
Congcreto (figura Vill.6.3): 591 886 7,250
Aislamiento (figura V111.6.4): 1,815 2,744 231
Pintura (figura VIN.E.5): 81 262 477 Lt
Instrumentos (tabla Vill.15.2). 10,233 3,740
total de materiales: 15,201 14,871
Costos direcios de instalacién de equipo y
materiales {tabla V1I.15.1)
(676 + 14,871) x {0.19 + 0.13 + 0.90): 18,867
Costos indirecios de instalacion de equipo y
materiales (18,967 x 0.34): 6,449
Costos directos + costos indirectos de instalacion
de equipo y materiales (E): 25,416
146




RESUMEN

COSTO GLOBAL

usbDIs
EQUIPC (A) 94,209
MATERIALES (C) 15,201
CONSTRUCCION (B + D + E) 40,963
INGENIERIA (8% de A) 7,537
ADMINISTRACION (5% de A} 4,710
ENTRENAMIENTO (1% de A) 942
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A} 1,884

165,446

INVERSION TOTAL
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EJEMPLO No. 7: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRQ ¥ DE INSTALACION DE UN
ENFRIADOR POR AIRE

Enfriadores por aire {Costos en USDls}

Datos técnicos:
Area de transi. total extendida:

Material {lubos / corazay:

17,348 m*

Acero al carbén / Aluminio

Costo de

Costo de mano de

suministro obra de instalacion PEZO
{(A) (8

Enfriador por aire en material base
(mat. acero al carbon / aluminio, figura VIIL7.1}: 339,022 77.538
Peso del enfriador por aire (figura YIL7.1): 65,050

Total del equipo: 339,022 77,538 65,050
Costo de Costo de manc de
Materiates: suministro obra de instalacion PesoKygzj\;ogmen
{€) {0) :

Tuberia (figura VIIL7.2). 21,240 9,020 10,450
‘Concreto (figura VIIL7.3): 276,421 3,647 14,580
Material eléctrico (figura VIIL7.4), 2,329 4,055 30.48

Aislamiento (figura VII1.7.5): 9,099 3,673 1,180

Pintura {figura VII..7.6): 1,010 1,379 5.4 Lt

Instrumentos {tabla Vili.1 5.2): 4,465 2,479

tota! de materiales: 314,564 24,253

Coslos directos de instalacion de equipo y

materiales {tabla VIIl.15.1}

(77.538 + 24,263) x (0.19 + 0.13 + 0.90)%: 124,185

Costos indirectos de instalacion de equipo y

materiales (124,185 x 0.34): 42,223

Costos diteclos + costos indirectos de instalacion

de equipo y materiales {E): 166,408
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INVERSION TOTAL

COSTO GLOBAL

USDis
EQUIPQ (A) 339,022
MATERIALES (C) 314,564
CONSTRUCCION (B + D + E) 268,199
INGENIERIA (8% de A) 27,122
ADMINISTRACION (5% de A) 16,951
ENTRENAMIENTO (1% de A) 3,390
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 6,780

976,028
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EJEMPLO No. 8: ESTIMACION DEL COSTO DE.SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UN
HORNO HORIZONTAL

Hornos horizontales {Costos en USDIs)

Datos técnicos:
Carga térmica:
Material de tubos:

32.6 x 10% Keal / hr
Acero inoxidable S5 — 316 W

Costo de Costo de mano de P
A N e es0
suministro abra de instalacion Kg
{(A) . (B
{orno horizontak en material base
material acero at carbon, figura V1il.8.1): 1,209,308 4,229
>eso del horno horizontal (figura VIILB.1): 265,520
Horno horizontal en material requerido
1,207,306 x factor de ajuste, tabla VIIL8.1): 1,815,788 4,229
Total del equipo: 1,815,788 4,229 265,520
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro obra de instalacion PesoK)gt;/\‘rJo'[t:men
<) )]
Tuberia {figura VI1.8.2}: 15,609 8,371 4,060
Concreto (figura Viil.8.3): 14,981 10,753 261,360
Material eléctrico (figura VIIL.8.4): 23,730 4,924 12.5
Aislamienio (figura VI11.8.5): 16,779 7,145 1,420
Pintura (figura VII.8.6): 513 2,444 33.2L¢
Instrumentos (tabla VILL15.2): 14,261 4,624
total de materiales: 85,873 38,261
Costos directos de instalacion de equipo y
materiales (tabla VIll.15.7)
{4,229 + 38,261) x (1.29+ 0.13 + 2.60): 170,810
Coslos indirectos de instalacién de equipo y
materiales (170,810 x 0.34): 58,075
Costos directos + costos indirectos de instatacién
de equipo y materiales (E): 228,885
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RESUMEN

COSTO GLOBAL

UsDIs

EQUIPO (A) 1,815,788
MATERIALES (C) 85873
CONSTRUCCION (B+ D+ E) 271,375
INGENIERIA (8% de A) 145,263
ADMINISTRACION (5% de A) 90,789
ENTRENAMIENTO (1% de A) 18,158
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 36,316
INVERSION TOTAL 2,463,562
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EJEMPLO No. 9: ESTIMACION DEL COSTO DE §UM!NISTRO ¥ DE INSTALACION DE UN
HORNO VERTICAL

Heornos verticales (Costos en USDis)

Datos 1&cnicos:
Carga térmica: 10 x 10% Kcal / hr
Material de tubos: - Acero inoxidable SS — 304 W
Costo de Costo de mano de Peso
suministro obra de instalacion Kg
(A) (B)

lorno vertical en material base
naterial acero al carbén, figura VIILG.1): 498,308 7.425
'eso del horno vertical (figura VIIL9.1): 126,800
jorno vertical en material requerido
498,388 x factor de ajuste, tabla VIIL9.1}). 689,769 7,425

Total del equipo: 689,769 7,425 126,800

Costo de Costo de mano de
Aateriales: suministro obra de instalacién PesoKygc;l\;oll_L:men
(C) {D)

[uberia (figura VI11.9.2). 16,000 8,424 5,800
soncreto (figura ViI1.9.3): 7,063 5,403 123,700
Vaterial eléctrico (figura VII1.9.4): 11,159 3,311 8.6
vistamiento (figura VI1.9.5): B,925 12,196 850
Dintura (figura VINL9.6): 539 1,268 25.4 Lt
nstrumentos {tabla VI11.15.2): 14,261 4,624

total de materiales: 57,947 35,226
Costos directos de instalacion de equipo y
nateriales (tabla VIiL.15.1)
(7,425 + 35,226) x {1.29 + 0.13 + 0.90): 98,950
Costos indirectos de instalacién de equipo y
materiales (98,950 x 0.34): 33,643
Costos directos + costos indirectos de instalacion
de equipo y maleriales {(E): 132,593
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RESUMEN
COSTO GLOBAL

usDIs
EQUIPO (A) 689,769
MATERIALES (C) 57,947
CONSTRUCCION (B + D + E) 175,244
INGENIERIA (8% de A) 55,182
ADMINISTRACION (5% de A) 34,488
ENTRENAMIENTO (1% de A) 6,898
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 13,795
INVERSION TOTAL 1,033,323
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EJEMPLO No. 10; ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UN

RECIPIENTE HORIZONTAL

Recipientes horizontales (Costos en USDIs)

Datos técnicos:
Peso del recipiente:
Material del recipiente:
Material del recubrimiento {clad):

32.64 Ton

Inconel

Acero al carbon SA - 516 70

Costb de mano de

Costo de
suministro obra de instalacion P:go
{A) B
Recipiente horizontat en material base
{material SA — 516 70, figura VIII.10.1): 87,279 1,635
Recipiente horizontal en material requerido
(87,279 x factor de ajuste, tabla Vill.10.1): 274,841 1,635
Total del equipo: 274,841 1,635 32,640
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro obra de instalacidn PesoK)goy’\cv)oll_L:men
(C) (o
Tuberia (figura VIN.10.2): 18,952 6.890 3,200
Goncreto {figura VII1.10.3): 2,556 3.038 32,950
Aislamiento (figura VII1.10.4): 21,923 9,703 3,080
Pintura (figura Vill,10.5): 716 1,276 425 Lt
Instrumentos (tabla VIIL.16.2): 1,495 248
total de materiales: 45,642 21,155
"Costos directos de instalacién de equipo y
materiales (tabla VIi.15.1)
{1,635 + 21,155) x (0.19 + 0.13 + 0.37): 15,725
Costos indirectos de instalacion de equipo y
materiales {15,725 x 0.34): 5,347
Costos directos + cosios indirectos de instalacién
de equipo y materiales {E}): 21,072
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RESUMEN

COSTO GLOBAL
usSDIs
EQUIPO (A) 274,841
MATERIALES (C) 21,155
CONSTRUCCION (B + D + E) 43,862
INGENIERIA (8% de A) 21,987
ADMINISTRACION (5% de A) 13,742
ENTRENAMIENTO (1% de A) 2,748
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 5,497
INVERSION TOTAL 361,845
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EJEMPLO No. 11: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UN
RECIPIENTE VERTICAL

Recipientes verticales (Costos en USDIs)

Datos técnicos:
Peso del recipiente: 260 Kg
Material del reciptente: Acero al carbon SA — 516 70
Material del recubrimiento (clad): Acero inoxidable 55 — 410
Costo de Costb de mano da Paso
suministro obra de instalacion Kg
(A) (8
Recipiente vertical en material base
(material SA — 516 70, figura VIll.11.1): 18,070 220
Recipiente vertical en material requerido
(18,070 x factor de ajuste, tabla Vil.11.1): 23,870 220
Total del equipo: 23,870 220 260
Costo de Costo de mano de Pes;o /o volumen
Materiales: suministro obra de instalacion Ky ylo Lt
© ©) 9
Tuberia {figura VHl.11.2}: 2,043 6,063 276
Concreto {figura VIIL.11.3): 164 360 2,820
Aislamiento (figura VIIL.11.4): 1,957 3,656 150
Pintura (figura VII.11.5): 137 321 g.1Lt
nstrumentos (tabla Vill.15.2): 1,865 300
total de materiales: 6,166 10,700
“ostos direclos de instalacion de equipo y
nateriales (tabla VII1.15.1}
220 + 10,700) x (0.19 + 0.13 + 0.90): 13,322
Sostos indirectos de instalacion de equipo y
nateriales (13,322 x 0.34): 4,529
~ostos directos + costos indirectos de instalacion
je equipo y materiales (E): 17,751
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RESUMEN
COSTO GLOBAL

UsDls
EQUIPO (A) 23,870
MATERIALES (C) 6,166
CONSTRUCCION (B8 + D + E) 28,671
INGENIERIA (8% de A) 1,910
ADMINISTRACION (5% de A) 1,194
ENTRENAMIENTO (1% de A) 239
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 478
INVERSION TOTAL 62,528
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EJEMPLO No. 12;: ESTIMACION DEL COSTO DE_SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UN
TANQUE

Tanques {Costes en USDIs)

Datos técnicos:
Peso de! tanque
Material del tanque:

27.23 Ton
Acero al carbon

Techo conico
Costo de Costo de mano de Peso
sumninistro obra de instalacidn Kg
(A) =)
[anque en material base .
material acero al carbén, figura Vill.121): 57,455 12,040
Total del equipo: 57,455 12,040 27,230
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro obra de instalacion Pesnggc;Lot.:men
< D)
Tuberia (figura VIl.12.2): 4,923 2,652 2,130
Concreto (figura V1I1.12.3): 18,432 3.872 74,300
Acero estructural {figura VIil.12.4): 1,490 449 372
Material eléctrico (figura VII.12.5): 1,120 625 3.7
Pintura (figura VIiL.12.6): 3,020 944 234.7 Lt
Instrumentos (tabla VIIl.15.2): 3,786 1,472
total de materiales: 32,111 10,014
Costos directos de instalacion de equipo ¥
materiales (labla V1. 15.1)
(12,040 4 10,014) x {(0.09 + 0.13 + 0.90): 24,700
Coslos indirectos de instalacion de equipo ¥
materiales {24,700 x 0.34): 8,398
Costos directos + coslos indirectos de instalacion
de ¢ equipo y materiales (E): 33,098
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RESUMEN

COSTO GLOBAL
usDls
EQUIPO (A) 57,055
MATERIALES (C) 32,771
CONSTRUCCION (B + D + E) 55,152
INGENIERIA (8% de A) 4,564
ADMINISTRACION (5% de A} 2853
ENTRENAMIENTO (1% de A) 5,076
PRUEBAS ¥ ARRANQUE (2% de A) 10,152
167,623

INVERSION TOTAL
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EJEMPLO No. 13: ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE UNA

TORRE

Torres {Costos en USDis)

Datos técnicos:
Peso de la torre
Material de la torre:

Material de recubrimiento (clad):

189.23 Ton

Acero at carbon SA - 516 70
Acero inoxidable 55 - 410

Costo de

Costo de mano de

suministro obra de instalacién PESO
(A} (B)
Torre en material base
{material acero al carbodn, figura VINL13.1): 1,517,624 26,925
Torre en material requerido
(1,517,624 x factor de ajuste, tabla VI1.13.1): 2,112,533 26,925
Total del equipo: 2,112,533 26,925 189,230
Costo de Costo de mano de
Materiales: suministro obra de instalacion Pesng‘; I:oll-timen
(0} D) '
Tuberia (figura VII.13.2): 151,407 52,901 57,520
Concreto (figura VIIL.13.3): 14,579 14,137 231,750
Acero estructural (figura V111.13.4). 29,913 14,844 476,800
Material eléctrico {figura VI1.13.5): 4,970 2,721 10
Aiglamiento (figura VIII.13.6): 105,596 68,566 9,060
Pintura {figura VII.13.7): 1,633 1,575 150 Lt
Instrumentos (tabla VIII.15.2): 41,019 14,245
total de materiales: 348,117 169,089
Costos directos de instalacion de equipo y
materiales (tabla VIII.15.1)
(26,925 + 169,089} x {0.52 + 0.13 + 4.61): 1,031,034
Coslos indirectos de instatacion de equipo y
matersiales (1,031,034 x 0.34): 350,552
Coslos directos + costos indirectos de instalacion
1,381,586 -

de equipo y materiales {E):
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RESUMEN
COSTO GLOBAL

USDis
EQUIPO (A) 2,112,553
MATERIALES (C) 349,117
CONSTRUCCION (B + D + E) 1,557,600
INGENIERIA (8% de A) 169,004
ADMINISTRACION (5% de A) 105,628
ENTRENAMIENTO (1% de A) 21,126
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 42,251
INVERSION TOTAL 4,357,278
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EJEMPLO No. 14 : ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DE LOS
PLATOS DE UNA TORRE

Platos {Costos en USDIs)

Datos técnicos:
No. de platos: 27
Tipo de platos: Balastra
Didmetro de los platos: 3,658 mm
Calibre de los plaios: - 14
Material de los platos: Acero inoxidable S5 - 216
Costo de Costo de mano de Peso
suministro obra de instalacion Kg
{A) {B)
Peso por plato en material y tipo base
{mat. acero inoxidable SS - 410, tipo valvula
tabla VIll.14.2): 410
Peso total de los platos en material base .
{27 % 410): 11,070
Platos en material base (figura VII1.14.2): 174,664 1,245 11,070
Platos en material requerido
(174,664 x factor de ajuste, tabla VIIl.14.1): 305,662 1,245 11,070
Platos por lipo
(305,662 x factor de gjuste, tabla VIIl.14.1): 334,700 1,245 11,070
Total de platos: 334,700 1,245 11,070
Costos directos de instalacion de platos
{tabla V1I[.15.1)
{(1,245) x {0.11 + 0.13 + 0.33)): 710
Costos indirectos de instalacion de los platos
{710 x 0.34): 241
Costos directos + costos indirectos de instalacién
de los platos (C): 2,196
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COSTO GLOBAL
USDIs
PLATOS (A) 334,700
INSTALAGION (B + C) 2,196
INGENIERIA (8% de A) 26,776
ADMENISTRACION (5% de A) 16,735
ENTRENAMIENTO (1% de A) 3,347
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 6,694
390,448

INVERSION TOTAL
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EJEMPLO No. 15 : ESTIMACION DEL COSTO DE SUMINISTRO Y DE INSTALACION DEL
EMPAQUE DE UNA TORRE

Empaque {Costos en USDls)

Datos técnicos:

Volumen total empacado: 170.8 m*
Tipo de empaque: Anillos Pall
Tamaho nominal del empaque: 38 mm
Material del empaque: Porcelana
Costo de Costo de mano de
suministro obra de instalacion Peso
(A) (8) Kg

Peso por m® de empaque en material y tipo base
{material acero al carbon, tipo anillos Raschig,

tabla VII1.14.2): 495 Kg/m®

Peso total del empague en material base

(170.8 x 415): 70,882

Empaque en material base (figura Vill.14.1}): 584,122 9,304 70,882

Empagque en material requerido

{584,122 x factor de ajuste, tabla Vill.14.1}; 802,584 9,304 70,882

Empaque por tipo

(305,662 x factor de ajuste, tabla VII.14.1): 818,636 9,304 70,882
Total de empaque: 818,636 9,304 70,882

Costos directos de instalacidn del empaque
{tabla VII.15.1)
(9,304) x {0.11 + 0.13 + 0.33)): 5,303

Costos indiractos de instalacién del empaque
{5,303 x 0.34): 1,803

Costos directos + costos indirectos de instalacion
del empague (C): 7,106
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RESUMEN

COSTO GLOBAL

UsDis
EMPAQUE (A) 818,636
INSTALACION (B + C) 16,410
INGENIERIA {8% de A) 65,491
ADMINISTRACION (5% de A) 40,932
ENTRENAMIENTO (1% de A} 8,186
PRUEBAS Y ARRANQUE (2% de A) 16,373

966,028

INVERSION TOTAL
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Costo estimado de inversién de una planta;

E1 proyecio seleccionado es una plania de alquilacion de la cual se estimé la inversion de equipos

y materiales dentro de limites de bateria.

Los equipos involucrados en el estimado son hornes, torres, recipientes, tanques, cambiadores
de calor, rehervidores y bombas, de los cuales se conocen los datos requeridos. Aplicando los
nomogramas y factores obtenidos tenemos [0s resuitados resumidos en la tabla X.1. En el caso
especial del material eléctrico, se obtuvieron unos 1érminos correspondientes al transformador y al
switchgear, los cuales se encuentran en la tabla ViIL.3.1, y que corresponden a a totalidad de los

equipos e instalacicnes que reguieren energia eléctrica:
85,670 + 768,215 + 186,645 = 1,040,530 USDIs.

Monto correspondiente al costo total de material eléctrico de la planta.
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TABLA X.1 COMPARAGON CE COSTOS }

FECHA:
COMPANIA;
COGTO DE SUMNSTHD COSTO DE INSTALACION
Ushis usDis
A B
Etimado Real | %de desviacitn| Esimado Real | %de desdacion
10200 | s 196 108,204 1206 17.3
168827 | 12m851 35 166,192 147,183 150
EwEY | 4a7em ne 2894 773 03
B 427 62374 373 41,573 51,955 200
a9ses | 70m 1 97,285 43597 1242
82042 | 611040 %7 858,012 629,982 »2
1344452 | 1002865 <\ 13425 | 102310 29
Q O
1,841,716 | 2574000 24 751657 | 1,200,000 %9
=135 | 3wom 76 1480 | 279000 02
156370 182,743 14.4 73268 108,196 2
870 | 1,150,000 184 =580 | 410000 7.6
1040530 | 1,170,000 R 56610 90,000 3.1
BIGIE | 1,080,000 %6 s7m13 | 800w ®3
62,990 74949 180 5240 £0,000 W4
OTAL 5073347 | esmEr 25 19850 | 2957.1%5 67
RESUMEN
COSTO GLOBAL
UsOis
Estimado Real | %de desviacién
QUIPO (A) 13,444,502 | 10062965 Bn6
MTERALES {C) 5073347 | 654860 25
ONSTRUOCION (B + DY 30276 | 401955 201
GENERA 24M45%5 | 200840 20
CMMSTRACON 12083 | 111200 11.0
NTRENAMENTO 20872 | 2000 134
ALEBAS Y ARRANCUE 652,179 inclLich
NVERSION TOTAL 205172 | 239842 a8
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CAPITULO XI

ANALISIS DE RESULTADOS.

A pariir de los resultados obtenidos en el ejemplo. para el estimado de costos de una planta de
proceso. se puede constatar que el métode propuesto es confiable por su relativa buena precision

para estimar costo de suministro y de instalacion de equipo de proceso y de materiales.

En las figuras XI.1.1 y X1.1.2, se muestra ia comparacion de costos estimados con los costos
reales de suministro € instalacion de equipo, para los diferentes tipos de equipo existentes en la
planta estudiada, los costos son visiblemente parecidos; en la tabla X.1, se encuentran calculados
los porcentajes de desviacion que corresponden a los costos mencionados por equipo, se pueden
considerar como las desviaciones promedio representativas para cada equipo que se desee

estimar.

Asimismao, se hizo un analisis idéntico para los materiales de instalacion, los cuales se pueden
visualizar en las figuras X1.1.3 y Xl.1.4. De [a misma manera que para los equipos, en la tabla X.1

se encuentran los porcentajes de desviacién que muestran la precisién del método para estimar

tales materiales.

Las desviaciones encontradas se deben principalmente 2 que el estimado de costos por equipo
no se prolundiza con el maximo detalle, ya que se trata de desarrollar un método sencillo y facil de

manejar, que no implique tanta especializacién, y que ademas tenga una precisién aceptable.
L.as posibles causas de desviacion pueden ser las siguientes:

Bombas:

Se detecté que el costo de suministro para éstos equipos se encuentra influenciado
principalmente por la potencia, la cabeza y la capacidad, en éste caso, se decidid tomar a la
capacidad como la variable principal por ser la mas explicita de las tres, de tal manera que
quedaron sin involucrar en ef nomograma ni la cabeza ni la potencia de la bomba; sin embargo, se
abservo que la cabeza ejercia una marcada influencia en el costo de las bombas centrifugas, por lo
que se opté por involucraria en un factor empirico mencionado en el capitulo anterior, a manera de

{actor de correccién de costos por concepto de ésta vasiable.
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En parte, las causas son las mismas que para los cambiadores de calor y rehervidores, con la
Unica diferencia de que éstos equipos son diferentes y mas complicados que los Gltimos Por
principio de cuentas, éstos equipos son mas grandes y voluminosos, ademéas de que cuentan con
otros componentes como son los ventiladores. Otra caracteristica que puede determinar una
variacion en fos costos es la distribucidn de los haces de fubos en secciones dentro del mismo

enfriador.

A pesar de todo, el drea de transferencia de calor sigue siendo la variable mas representativa

para estimar éstos equipos.
Hornos:

En ésle caso, la vasiable a considerar es la carga térmica, ya gue, a diterencia de los
cambiadores de calor, éstos equipos no requieran de un drea para satisfacer el servicio para el
cudl estan disefados, sino que se maneja la carga térmica como variable principal; asi, la carga
térmica es funcidn del tipo de combustible utilizado, del flujo det combustible a ser quemado, asi
come de ta cantidad v tipo de los quemadores, de ésta forma, se pueden tener una gran cantidad
de disefios de harnos que tienen distinlos costos y caracteristicas y que cumplen con la misma
carga térmica, lo que causa también desviaciones en los costos estimados de inversion para éstos

equipoes.

Recipientes a presién, tanques de almacenamiento y torres:

Para éstos equipos se considera el peso del equipo como la variable representativa que involucra
las dimensiones y el espesor de la pared del "bote”, por o tanto, es en éslas caracteristicas de los
equipos donde se encuentran las razones de las desviaciones calculadas con respecto a los costos
reales. De ahi, que dependiendo de dichas caracteristicas, el equipo va a necesitar radiografiado o
relevado de esfuerzos, entre oiras aplicaciones que por normas o cédigos de seguridad deben
llevarse acabo y que significan costos extra, los que finalmente se incluyen en las cotizaciones de
los fabricantes; asimismo, algunos de los recipientes y torres que se encugniran en la base de
datos de donde se tomaron los valores para hacer el andlisis estadistico, tienen recubrimiento
interno de distintos materiales, otros no, lo cual, aunado a todo lo anterior, repercute en las

imprecisiones observadas det método de estimacién de costos.
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Materiales:

La cantidad, el costo de suministro y el costo de instalacion de los materiales dependen
principalmente del tipo de equipo y el servicio que va a prestar, de las distancias entre equipos, de
las condiciones del medio al cual van a estar expuestos, de las normas establecidas y del tamano o
peso de los equipos a los cuales son aplicados, asi pues, equipos incluso idénticos, pero que van a
funcionar en plantas y en servicios diferentes, van a reguerir de distintas cantidades de materiales
de distinto tipo, lo cual implica una variacion en los costos, tales diferencias no estan contempladas
en el método propuesto, por 1o que las consecuencias inevitables son las desviaciones calculadas,

que al igual que para lodos los equipos mencionados, s8 encuentran el la tabla X.1.

Se puede mencionar también como causa de error en los resultados estimados, que las
cotizaciones con respecio a las cuales fueron comparados los costos lanto de equipos como los
materiales de instalacién, no correspanden a la misma compaiia fabricante de equipo y materiates,
sino que corresponden a diferentes companias, con lo cual, se dan también desviaciones por

conceplo de marcas de compaiias proveedoras.
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FIGURA XI.1.4 COSTO DE INSTALACION DE MATERIALES
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CAPITULO Xil
CONCLUSIONES.

E! método propuesto ha mostrado tener la validez necesaria para realizar estimados de costos
de inversién de equipes de proceso suficiente, y de la misma manera que los métodos existentes
para estimar costos que aparecen en la literatura, éste es también confiable, dada la precision
mostrada, |2 ¢ual es muy aceptable para un estimado preliminar de costos.

Aun cuando los resultados son satisfactorios, atn muestran un margen de error retativamente
considerable; sin embargo, se debe estar consciente del alcance del método, el cual es de caracter
estimative y que por ello mismo no se le pueden exigir resultados rigurosos; ningun trabajo
desarrollado relacionado con éste lema puede arrojar esa clase de resultados, aungue presuma de
un tratamiento muy profundo y especializado de los datos con los que ha sido creado.

Se podria pensar que éste trabajo fue elaborado para posteriormente pasar a ser uno mas de la
gran cantidad de formas de estimar costos, per en éste caso, se cuenta con una alternativa para
hager un estimado de costos de una manera integral, ya que incluye costos no nada mas de los
equipos que intervienen en una planta de proceso, sino que también las instalaciones que
requieren tales equipos para funcionar dentro del proceso, por lo que tiene la particularidad de
realizar estimados mas completos y precisos.

Se disefid para cubrir la mayor cantidad de opciones posibles de variaciones de material, y
cuando es aplicable, de forma, con base a factores de correccion. De ésta manera, se debe notar
ol esfuerzo por detalar y perfeccionar el método para que tenga buena confiabilidad por parte del

usuario,

Cabe senalar que el método se caracteriza por la sencillez del algoritme de célculo, mismo que
depende de solamente una variable de facil acceso, evitando procedimientos engorrosos y que en
algin momento pudieran confundir a quien lo usa, siendo ésta la principal bondad de éste trabajo.

Es necesario hacer notar que para hacer un usg correcto y adecuado del método propueslo, se
debe tener el criterio suficiente para interpretar los valores que se obtienen a partir de las
ecuaciones o nomogramas y tener en cuenta que es sélo una aproximacion que debe ser tomada

con reserva, como ya se apunté en el capitulo anterior.
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En o que se refiere al manejo de los intervales de validez, por ningn motive es permisible
extrapolar las funciones obtenidas hacia debajo de los valores minimos, porque es dificil encontrar
equipos alin mas pequenos, y los resuitados pueden ser absurdos; para extrapolar por encima de
los valores maximos especificados en fos nomogramas, es conveniente que se tenga una idea
clara sobre la posibilidad de que existan equipos que manejen valores por encima del intervalo

especificado para las variables que les corresponden.

Se debe tener claro que no necesariamente cada vez que se haga un estimado de inversidn de
una planta con base al costeo de los equipos y de los materiales se tendra una desviacion de s6lo
el 8%, en el ejemplo resuelto pude ser gque haya habido una coincidencia afortunada de costos,
pero si se realizara otro ejemplo, digamos con una planta menos convencional que involucre
equipos especiales o de disefio exclusivo, se podria tener una desviacién mayor al 8%, que bien
daria la impresion de que los nomogramas o ecuaciones no sirven y que es mejor recurrir a otras

maneras de estimar costos.

Sea cual fuera la situacién, es recomendabte e! uso continuo de éste método, por sus
caracteristicas y porque con su usc, se podrian conocer las circunstancias en que arrojara
estimados de diferente precision, dando por resultado, el descubrimiento de criterios para su

utilizacion y correccion de resultados.

Finalmente es necesario recalcar que todo el contenido de ésta tesis se enfoca hacia el proceso,

es decir, analiza todo lo que esta dentro de limites de bateria.
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APENDICE A
INDICES DE CHEMICAL ENGINEERING PARA EQUIPO Y MATERIALES.

Los indices de CHEMICAL ENGINEERING que s.e presentan en la tabla A-1, nos permiten
“escalar” 105 costos de los equipos y de los rubros que se analizaron en el presenie frabajo a través
del tiempo, con el fin de actualizar los costos obtenidos con el método, desde la fecha de octubre
de 1999 {fecha de referencia para los nomogramas y ecuaciones) a cualquier otra fecha que es

presentada junto con los indices de escalacion.

Los indices se encuentran dispuestos en orden por fecha y para cada uno de los rubros
correspondientes; dichos rubros deben ser identificados entre los reportes de los indices de ia tabla

A-1 para saber que indice aplicar para cada caso:

» Cambiadores y tanques: Este rubro involucra cambiadores de calor y rehervidores, asi como
la “tangueria” que se refiere a fos tanques atmosféricos, recipientes a presitn y torres.

e Magquinaria de proceso: Aqui se hace referencia a las maquinas que intervienen en el
proceso, pero que no estan catalogados como equipo mayor, pueden ser. por ejemplo,
transportadores de banda, tolvas, molinos, trituradores, elc.

« Tuberia, valvulas y accesorios: Se especifica lo mismo que para el rubro de tuberia
considerado a lo largo del trabajo.

« instrumentos de proceso: Son los indices para escalar l0s instrumentos especificados dentro
de éste rubro.

« Bombas y compresores: Involucra a dichos equipos.

« Equipo eléctrico: Motores eléctricos, transtormadores,

« Soportes estructurales y miscelaneos: Se refiere al acero estructural y al concreto, asi como a

los miscelaneos que pueden ser el aislamiento y la pintura.

Finalmente se extrapolaron los indices para estimar su valor en el futuro, a partir de mayo de

2000, los cuales se encuentran en cursivas en la tabla A-1. Por ejemplo:

Estimar el costo de fa torre ejemplificada en el capitulo X, para el mes de noviembre del ano

2001.
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Cosio de suministro del equipo = 2,112,533 USDls.

Costo de suministro de tuberia = 151,407 USDis.

Coslo de suministro del civil = 14,679 USDls.

Costo de suministro del acero estructural = 29,913 USDls.

Costo de suministro del eléctrico = 4,970 USDIs.

Coslo_de suministro de los instrumentos = 41,019 USDIs.

Costo de suministro del aislamiento = 105,596 USDls.

Costo de suministro de la pintura = 1,633 USDIs.

Usando ios indices de CHEMICAL ENGINEERING (CE) obtenemos los siguientes resuitados:
EQUIPOQ:

Para escalar el costo de la torre se toma en cuenta el indice del rubro que especifica

cambiadores y tanques:

| nov 2001 = 388.2,
| ocl 1999 = 368.3.

Factor de escalacién FE = |y 2001 / | oct 1090,
FE =388.2/368.3 = 1.054.
Se escala el costo con el factor de escalamiento obtenido:
Costo escalado (Cg) = Costo base (Cg) x FE.
Ce=2,112,533 x 1.054 = 2,226,610 USDIs.
Entonces el costo de la torre a noviembre de 2001 se estima en 2,226,610 USDIs,

Para los demas rubros se sigue de la misma manera.
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TUBERIA:

Para escalar el costo de la tuberia se toma en cuenta el indice del rubro que especifica tuberia,

valvulas y accesorios:

| now 2001 = 961.5.
1 oot 1999 = 541.5.

Eactor de escalacidn FE = | aov 2001 / | oct 1999,

FE=5615/5415=1.037.

Se escala el costo con el factor de escalamiento obtenido:

Costo escalado (Cg) = Costo base (Ca) X FE.

Ce =151.407 x 1.037 = 156,999 UsDis.

CONCRETO:

Para escalar el costo del civil se toma en cuenta el indice del rubro que especifica saoportes

estructurales y miscelaneos:

| o 2001 = 414.3.
l oct 1999 = 4167

Factor de escalacion FE = | no 2001 /| et 1908,

FE = 414.3/416.7 =0.994,

Se escala el costo con el factor de escalamiento obtenide:

Coslo escalado (Cg) = Costo base (Cg) x FE.

Ce = 14,579 X 0.994 = 14,485 USDIs
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ACERC:

Para escalar el costo del acero estructural se toma en cuenta el indice del rubro gue especifica

soportes estructurales y misceldneos:

! nowzoos = 414.3.
| oct 1090 = 416.7.

Factor de escalacion FE = | po 2001 / 1 ot 199,
FE=4143/416.7 = 0.994.
Se escala el costo con el factor de escalamiento obtenido:
Coslo escalado (Cg) = Costo base (Cg) x FE.
Ce = 28,913 x 0.894 = 29,740 USDls.

MATERIAL ELECTRICO:

Para escalar el costo del eléctrico se toma en cuenta el indice del rubro que especilica equipo

eléctrico;
| w2001 = 350.6.
l oct 1999 = 3362

Factor de escalacion FE = | . 2001 /1 ot 109,

FE = 350.6 / 336.2 =1.043.

Se escala el costo con el factor de escalamiento obtenido:

Costo escalado {Cg) = Costo base (Cg) x FE.

Ce=4,970x 1.043 = 5,183 USDis.
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INSTRUMENTOS:

Para escalar el costo los instrumentos se toma en cuenta el indice det rubro que especifica

instirumentos de proceso:

Voov 2001 = 387.4.

U oct 1909 = 366.2,

Factor de escalacion FE = 1 nov 200 /1 oer 1909,

FE = 387.4 / 366.2 =1.058.
Se escala el costo con el factor de escalamiente obienido:
Costo escalado (Cg) = Costo base {Cg) x FE.
Cez = 41,019 x 1.058 = 43,394 USDls.

AISLAMIENTO:

Para escalar el costo del aistamiento se toma en cuenta el indice del rubro que especifica
sopories estruciurales y miscelaneos:

| nav 2001 = 414.3.

| oc 1905 = 416.7.

Factor de escalacion FE = | agu 2000 /| oct 1999,

FE =414.3/416.7 =0.994.

Se escala el costo con el factor de escalamiento obtenido:
Costo escalado (Cg) = Costo base (Cg) x FE.

Ce = 105,596 x 0.994 = 104,962 USDis.
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PINTURA:

Para escalar el cosio de la pintura se toma en cuenta el indice del rubro que especifica soportes

estructurales y miscelaneos:

| nov 2001 = 414 3.
! ecr 1999 = 416.7.

Factor de escalacion FE = | nov 2000 /| oer 1009,
FE = 414.3/ 416.7 = 0.994.
Se escala el costo con el factor de escalamiento obtenido:

Costo escalado {C¢) = Costo base (Cg) x FE.

Ce = 1,633 x 0.984 = 1,623 USDis.
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TARLAA1  INDICES DE GHEMICAL ENGINEERING (CE] PARA ESCALACIEN CE EQUIPO Y MATERALES
Enc90 | Feb90 | Mar90 | Abr90 | May-30 | JunS0 | JU90 | Ago90 | Sep80 | Oct-90 | Now80 [ D90
|__EQUIPO 38 | 300 | 39 | 305 | 7 | 8 | 53s | 380 | M2 | @7, X:ES | IHI
Carrbiadores y tangues 33 | 303 | 32 | 306 | 39 | 301 325 | 3mo | aee | T4 | I 332
Maguiraria de proceso 301 e el B9 | 306 | B4 | w3 | Fw2 | Ime | X6 [ F2 | Iee | I
Tuberia, vavulas y accesorios 409 | 4605 | 469 | 4729 | 4721 | 475 | 427 | 403 | 4me | 407 | 4734 | 4749
instumentos de proceso 94 | M3 | B15 | 320 | 324 | 38 [ W|8 | L7 | ;A6 | X7 | ¥\ %49
Bortos y conmpresores AP0 | 4@ | 486 | 02 | 491 589 | 968 | 403 | 503 | 513 | 5119 | 5145
Ecuipo eléctrico 27 | 24 269 | 263 | 2080 | 2,1 283 | 2W7 | 209 | 273 | 300 | 2m3
Soportesestruchralesymiscelaneos | 3642 | 318 | 328 | 330 | 61 ¢ 66 | ME62 | MO | 68 | B3I | B3I | B2
Eno® | FebS2 | Mar82 | Abro2 | Miy-92 | n92 | W2 | Ago®2 | Sep@2 | Ot82 | New®2 | Dic®2
EQUIPQ a2 | s | 33 | ae7 [ sy | 3eo | 3es | %08 | 302 | ®is | 300 | 30
Carrbiadores y tangues F6O [ a2 | ;2 | W29 | w2 | ez | %0 | B3| 08 | WS | W2 | Bis
Maquinaria de proceso Fm2 | 377 | 39 | 377 | F@6 | 3m9 ) s 3799 | 3ma } 32 | 35 | B9
Tuberia, véhaias y accesarics 4769 | 422 | 473 | 4728 | 4733 | 466 | 440 | 47 | 482 | 4847 | 4637 | M5
frstrurrentos de proceso 3533 | 361 5.1 FR7 | W3 | =|m\7 | =1 W6 | B3| ¥bS5 | ™2 | ¥>7
Borrhas y corpresores 5371 5908 | 08 | =14 | 1.7 | 28 | a7 | B2 | 564 | 584 | 588 | 503
Equipo déctrico ABY | w4 | w4 | w3 | wrs | ;w9 | Imi 97 | 389 | aws | ame | 1A
Soportes estruchrales ymiscelaneos | 335 | 335 | 305 | 392 | 273 | 3733 | 3H/6 | W3 | 3BS | 3B8 | 388 | 368
EneSd | Feb9d | MorD4 | Abr3d | MayD4 | Jun9d | JuFB1 | Ago®d | SepBd | OctBd | NowdBd | Dic®d
ECLIPO 75 | 4016 | ae0 | 420 | 4m3 | 4053 | 4065 | 4005 | 404 | 4135 | 4138 | 4159
Casrtiadores y tanques B ¥3 | BSs | w5 | ;o | xe | 34| 8 | 3IM4 | Iaz | 3IW4e | IS
Maquinaria de proceso 36 | 6 | W7 | W9 | 33| 30 | IBO | G4 | B4 | 3\ [ 303 | 36
Tuberta, viwuias y accescrios 4811 | 4’7 | 4881 464 | 4006 | 4069 | 4917 | 4049 | 4949 | 5076 | 5100 | 5100
Instrurrentos de proceso %78 | 302 | FD4 | M7 | X1 ¥3 | ¥66 | ;7 | w4 | T I3 | FA6
Borrbes y conmpresons 590 £81.1 511 5900 5346 5913 5844 66 56 66 511 5091
Equipo eléctrico 65 | 3128 | 335 | 336 | 345 | 3149 | ;83 | 377 | ;77 | 386 | 3196 | 396
Soportesestnchraesy misceldnecs | 387 | 357 | 354 | 56 | 88 | 368 | 3196 | 300 | 390 | :56 | G0 | 3460
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TABAAT  INDICES DE CHEMCAL ENGINEERING (CE) PARA ESCALACION DE EQLIPO Y MATERALES
Erefi | FebSl | M1 | Argl | May9l | amd1 | Q91 | Agodt | Sepd1 | 91 | Nov®tl | Dc®l
ECUIPO 265 | 366 | @70 | 364 | 380 | 380 | 303 | 368 | 2 | 366 381 9
Cantiariores y tangues 13 | X091 | 312 | 37 | 344 | 300 | 32 | IS | XY | X66 B76 53
Mapirarta de proceso ape | gmz | 37 | Ims | 3ma | ame | w1 | M9 | IEE | IS 387 3779
Tuberia, véivilas y accescrios a8 | ama | a2 | am7 | am7 | a4 | 486 | amB | 45 | 462 480 4769
Instrumentes de proceso #7 | 3B | we2 | ¥ | 8| w0 | FW5 | 2 | Hie | X0 43 B3
Borrhas y compresores 5198 | 526 | w45 | swo | s00 | sme | s¥W0 | 518 | 5B5 | 5BS 5566 537.1
Ecpaipo eléctrico el a4 XK2 60 JB0 a9 ay 3Ius a7 54 M6 a3g
Soportes estruchralesy miscaldrecs | 386 | 375 | 384 | Ou9 | M4 | 32 | 3W6 | 1 | He1 | 028 16 IW5
Ere | Febed | Mrg0 | ArSS | MySo | g3 | A4S | ApS3 | Sep® | Ot | Nowd | Dl
 BOUFO w21 | om0 | @2 | o7 | des | 48 | 4 | 363 | 31 | 369 268 TE6
Carrtiadores y tangues ¥66 | 374 | ¥E1 | B4 | FB3 | X2 | FW4 | F\O | ;W2 | XE2 B9 *B7
Muginaria de proceso P16 | B4 | PS5 | M2 | Im5 | e | W7 | W | 0 | W9 a82 10
Tuberfa, vavutas y accesorios w50 | 445 | ams | 4m3 | 4675 | 4am4 | 41 | 470 | 468 | 458 487 4M3
{netrumentos de proceso %3 | w0 | ®m2 | w0 | ¥ | 33| B9 | s | M1 | K6 B4 B4
Bormtes y compresons %74 | 505 | smo | 522 | 570 | 56 | SRS | 582 | 515 ) 5R5 5753 5753
Ecpipo déctrico a0 | 307 | 3120 | ano | 304 | e | 3n2 | 3os | o311 | 3113 314 3118
Soportes estnchrales ymiscelnecs | 33 | 61 | 3B7 | 33 | W®1 | @7 | WO | W6 | BT | 66 2 27
Enof5 | Feb95 | Mar85 | AbrS5 | M85 | JnS5 | W85 | AgoS5 | Sep® | OctS5 | Nowds | DiclS
EQUIFO 208 | 454 | 480 | am9 | 478 | 4am6 | 481 | 481 | 405 | —— | —— | 483
Canrtiadores y tapes 310 | =03 | 305 | ®a8 | 69 | x5 | 3 | w8 | wé | —— | — | =}
Muuinaria de proceso &06 | 485 | ams | 4m7 | 406 | 4w | 4B2 | 4m7 | M9 | —— j —— | 417
Tuberia, véivulas y accesorics 215 | 500 | 545 | ss0 | w1 | 535 | s61 | 59 | 883 | —— | —— | 817
Instrurmentos de proceso 7o | wo | Bse| B0t 3e | w3 | w5 | W | WO | — | — | FAO7
Borrbes y comprescres gne | sms | ens | eo1 | em2 | eme | a7 | €013 | a1 | —— | —— | 6078
Eqppo eléctrico w7 | z2 | za6 | ame | a5 | 3m2 | w2 | =7 o1 | — | — | B2
Soportes estucturdles y riscelémos | 646 | B3 | %67 | M2 | 04 | ;8 | B3 | WO | JNE | —— | —— | IS
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TABLAA  INDICESS DE CHEMICAL BNGINEERING{CE) PARA ESCALACION DE BEQLIPO Y MATERALES

Enc86 | Feb95 | MrS6 | AbrS5 | Miy95 | Jun9s | 495 | Ago96 | Sep85 | Oct96 ] New86 | Dio%s

BAIPO 464 £55 4262 74 487 471 4771 74 R7 484 475 483
Carrbiackres y tanques o2 €2 o1 &B/r2 XBr4 6 3|7 X2 369 FB0 9 ;2 360
Maguinaria de proceso 4129 437 4132 4140 4156 4155 4168 4187 4183 M7.3 4148 41775

Tuberia, vivias y accesorios 8573 B2 5115 5100 5171 5143 5142 5140 5141 5175 5185 5192
Instrurrentos de proceso 3me 3m7 | 34 F28 3m7 | 323 3n7 0.3 ¥4 | HB8 | B 3720
Buorbes y compresones 6102 8184 6135 6139 6132 8135 6140 6t59 6164 B169 617.9 6187

Equipo eléctrico I3 Iz R4 I8 336 3136 3P4 2 26 332 333 et}
Soportes estnuchurdles y mmiscelénecs /47 Xh0 309 FBi7 3745 3735 3n7 3786 1 2 7t} Im5

EnefB | Feb8B | Mor98 | Abr08 | MwyS8 | AndB | JJ08 | Ago9B | SepfB | Cct98 | NowSB | CotB

ELIFO 455 456 4330 423 425 430 448 4371 465 4373 485 435
Cariiadores y tanques 380 ;7 IB7 5 4 X2 38 X2 »B10 9 33 i
Macpireria de proceso 438 184 484 486 AB7 4688 4¥6 421 4297 468 4338 436

Tuberfa, vvulas y accescrios 532 5561 209 01 5194 5194 537 535 5336 5370 551 5861
{nstrurentos de proceso X4 :0 s 70 B0 X56 X4 3 30 4 X2 Hi2

Bombas y conpresores 629 643 6472 87 6489 6439 402 681 6406 04 614 614

Equiipo eléctrico a5 a1 ms 340 330 340 3135 31 IH2 I3 Ix0 340
Soportes estruchurales y miscelénecs F66 e 11 ;7 F00 J08 xes 2 AL5 404 AL6 ans 4015

Ee0D | Feb00 | Mz00 | A0 | May00 | JundD | JuU-00 | Ago0D | Sep00 | Oct00 | NowD | Cic00

L _BLIPO 4%8 458 472 4374 4456 Hal 4466 447] 476 4487 4486 497
Cambiadores y tanques N4 Jny J21 F31 3R52 3854 R55 387 859 ! 3842 &4
Macpireria de proceso A2 4345 4R1 4386 443 Hi0 4.7 4463 70 77 483 480
Tuberfa, vavuilas y acoesorios 5373 05 .3 5405 5484 5492 5009 5506 5513 3521 5528 5535
Instrnumentos de procesa IB7 X B75 X709 bS] %7 AN 850 s/ 83 Juss S85.0
Borbas y compresores 6859 603 606 637 6745 639 6823 6836 6850 864 6578 6592

Erpipo déctrico CeraY 387 388 IBs 330 3442 346 3450 54 57 Yt 3nS
Soportes estncturdes y riscelénecs 4101 404 4108 4071 KBGO A7 a3 49 L6 A2 L0868 M7t
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TAH AAA

INDICES DE GHEMICAL ENGNEERNG(CE) PARA ESCALAGGNCE ECLIFO Y MRTERALES

Eed7 | FebdT | MxO7 | AT | MyO7 | Jng7 | 7 | AgdT | Seps? | Ot Nowg7 Diog7
ECLIFO a4 | 315 | 15 | an7 | ano | 4p6 | 42 | 4B5 | 458 466 4B 1 451
Canbladores y tacpes Ia | 7 | e | 33| B3 | 35 | 32 | 30 | LS FB0 62 1
Mauireria de proceso 28 | 484 | oBa | 423 | @17 | 443 | 457 | 450 | 4&T0 275 474 274
Tuberfa, wivias y accesarics 526 | 503 | 5293 | 596 | 563 | 581 se7 | 5RO | 3W2 587 5371 588
Irstruentos de proceso o | @6l U3 | IR9 | FA6 | IMe | FRI | 39 | In2 F3 303 a7
Bortesy compresares 69 BH6 (22515 RO 684 610 6U7 8585 662 616 689 686

Expipo eléctrico B /O | O | ;2| 3P4 | TS | P3| [T | Bl P4 axo ane
Soportes estucturdesymiscdinecs | F20 | 303 | 33 | 300 | 4| W7 | BT | B4 | X8 /6 70 ¥4
Eo | Feb® | MrS | A | M0 | And | JUS9 | Aot | Septd | O Nov59 De®

| _BUFO 472 | 4311 ' 4%8 455 465 469
Canhiadores y taaues 336 | FRe7 3714 A3 30 379
Viuireria de proceso L3P0 a1 430 12 49 65

Tuberia, vawulas y accesorios 584 5335 5415 5018 5 507
Instrurmenbes de proceso Hi1 W7 FE0 FB2 Fh7 B4
Bobasy oompresores 626 | &R 658 e 613 (553
Equipodéctrico IB1 37 3R2 IR2 3371 359
Sopates estruchurales yriscelanecs | 4076 | 4112 4172 4165 4167 4148

Eedl | FebOl | M0 | ARO1 | MyOl | Jn(1 | MWO1 | AgeOl | Sep0t | Cotf NowO1 Cio0!

| EUIPO 496 401 4505 #510 | #5515 4520 4523 45310 4535 4540 4545 4550
Catiadores y tapes w6 w7 e w7 392 374 w6 3877 7Y M7 w2 3984
Mapinaria de proceso 4497 453 4510 4517 4524 4530 4537 4544 4350 £557 4564 4570
Tuberia, viivuias y accescrios 5543 550 557 564 | 5572 3579 5586 5594 a1 08 5615 5623
{rstrumentos de proceso 8’58 3859 1 382 64 %66 387 9 3570 872 874 875
Borrbasy corpresares &5 &L9 @33 7 &6l &4 &88 Q2 L6 30 D4 ABT

Exqipo déctrico 3469 7.2 M6 0 | 3.4 3458 301 95 Y 3 506 B0
Soportes esinchrales yiscddnoos | 487 a87 | a3 409 4106 4112 418 4125 4131 437 4143 4150
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